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Sikojen kasvatusolosuhteilla ja -tavalla voidaan merkittävästi vaikuttaa eläinten 
hyvinvointiin, teurastuloksiin ja lihan laatuun (Etterlin ym. 2014). Myös 
tuotantosairauksien ennaltaehkäiseminen on tärkeää, sillä ne laskevat tuotannon 
kannattavuutta, lisäävät tuotannon aiheuttamaa ympäristökuormitusta ja heikentävät 
tuotantoeläinten hyvinvointia (Serenius ym. 2001, van Grevenhof 2012, ProHealth 
2013). Yksi yleisimpiä taloudellisia tappioita aiheuttava tuotantosairaus sioilla on 
jalkaheikkous (Nakano ym. 1987, Serenius ym. 2001, Regassa ym. 2015). 
Osteokondroosi on lihasioilla tärkein jalkaheikkoutta aiheuttava tekijä ja 
hedelmällisyysongelmien jälkeen toiseksi suurin emakoiden poistosyy (Nakano ym 
1987, van Grevenhof ym. 2011, van Grevenhof ym. 2012). Jalkaheikkouden ja 
osteokondroosin taustalla on pääasiassa eläimen luustoon ja rakenteeseen liittyviä 
ongelmia sekä rustonsisäisen luutumisen häiriöitä (Nakano ym 1987, Ytrehus ym. 
2007).  
 
Luuston ja jalkarakenteen kehitykseen vaikuttaa vahvasti eläimen ravinnostaan saama 
kalsiumin ja fosforin määrä ja näiden määrien suhde toisiinsa. Kyseisten mineraalien 
imeytymistä ja hyväksikäyttöä elimistössä säätelee 1,25-dihydroksikolekalsiferoli eli 
D3-vitamiinin aktiivinen muoto. Lisäksi D3-vitamiini vaikuttaa luukudosta koko ajan 
uudistavien osteoblastien ja osteoklastien toimintaan. Ravinnon riittävällä D-
vitamiinipitoisuudella onkin tärkeä merkitys luuston normaalille kehitykselle (Regassa 
ym. 2015). Tavanomaisesti eläinten rehuihin on lisätty tavallista D3-vitamiinivalmistetta 
eli kolekalsiferolia. Nykyään markkinoilla on saatavilla vaihtoehtoinen Hy•D®-
valmiste, joka sisältää 25-hydroksikolekalsiferolia eli aktiivisen D3-vitamiinin esiastetta. 
Tutkimuksissa on esitetty, että 25-hydroksikolekalsiferoli imeytyisi tavanomaista 
kolekalsiferolia tehokkaammin, jolloin ravinnosta saatavan D3-vitamiinin kemiallisella 
muodolla olisi vaikutusta D-vitamiinin hyväksikäyttöön ja luuston kehitykseen 
elimistössä (Bar ym. 2003, Lauridsen ym. 2010, Regassa ym. 2015). 
 
Myös sukupuolihormonit vaikuttavat elimistön mineraalitasapainon ja luukudoksen 
ylläpitoon (Walsh 2015). Suomessa noin 95 % karjuista kastroidaan eli lihasioiksi 
kasvatettavat urospuoliset siat ovat pääasiassa leikkoja (Fredriksen ym. 2009). Yksi 
suurimpia syitä lihaksi kasvatettavien karjujen kastroimiseen on karjun lihaan 
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muodostuva karjunhaju, joka ilmenee lihassa vasta kypsennettäessä (Käyhkö 2015). 
Euroopan Unionin alueella on kuitenkin tavoitteena luopua karjujen kirurgisesta 
kastraatiosta 1.1.2018 alkaen (European Commission 2017). Vaihtoehtona kirurgiselle 
kastraatiolle on immunologinen kastraatio (Käyhkö 2015) tai tulevaisuudessa 
mahdollisesti sukupuolilajitellut karjunsiemenen käyttö siemennyksissä (Fredriksen ym. 
2009). Esimerkiksi Isossa-Britanniassa ja Irlannissa sikojen kastraatiosta on jo luovuttu 
lähes kokonaan (Fredriksen ym. 2009). Suomessakin kastroinnin lopettaminen ja 
karjujen kasvattaminen lihaksi on mahdollinen vaihtoehto tulevaisuudessa (Hakala 
2013). Kasvaville karjuille ei ole tällä hetkellä Suomessa omia ruokintasuosituksia. 
 




D-vitamiinin esiasteena pidettiin aluksi erityisesti sienissä ja hiivoissa esiintyvää 
ergosterolia. Ergosterolista muodostuvaa D-vitamiinia kutsuttiin aluksi D1-vitamiiniksi. 
Termi kuitenkin poistui myöhemmin käytöstä, kun D-vitamiinin esiasteina huomattiin 
toimivan useampia yhdisteitä. Säteilytetystä ergosterolista muodostuvaa D-vitamiinia 
alettiin kutsua D2-vitamiiniksi eli ergokalsiferoliksi. Myöhemmin tutkimukset osoittivat, 
että iholla UVB-säteilyn vaikutuksesta muodostuva D-vitamiini oli rakenteeltaan 
erilaista kuin D2-vitamiini. Iholla muodostuva D-vitamiini nimettiin D3-vitamiiniksi eli 
kolekalsiferoliksi (Holick 2010). D3- ja D2-vitamiinin kemiallinen rakenne on esitetty 
kuvassa 1. 
 
Kuva 1. D3- ja D2-vitamiinin kemiallinen rakenne (Jones ym. 1998). 
10 
 
D-vitamiinivalmisteissa käytetään D-vitamiinin lähteenä vaihdellen joko D2- tai D3-
vitamiinia (Rapuri ym. 2004). D2- ja D3-vitamiini toimivat elimistössä samankaltaisesti 
(Jones ym. 1998, Holick 2010). Eri eläinlajien välillä on kuitenkin esitetty olevan eroja 
D-vitamiinin eri muotojen hyödyntämisessä. Horst ym. (1982) selvittivät 
tutkimuksessaan eroja D2- ja D3-vitamiinin hyväksikäytössä sioilla, rotilla ja 
untuvikoilla. Kokeessa nuoria eläimiä ruokittiin 4 – 5 viikkoa dieetillä, joka sisälsi liian 
vähän D-vitamiinia. Ruokintajakson jälkeen eläimille annettiin neljänä peräkkäisenä 
päivänä valmistetta, joka sisälsi sekä D2- että D3-vitamiinia. Yhteensä siat saivat 50 µg 
ja rotat ja untuvikot 2,5 µg D-vitamiinia. Kansainvälisellä yksiköllä mitattuna siat saivat 
D-vitamiinia 2000 IU ja rotat ja untuvikot 100 IU. Ruokintakokeen jälkeen eläimistä 
otettiin verikokeet ja D-vitamiinin eri aineenvaihduntatuotteiden pitoisuudet plasmassa 
määritettiin.  
 
Sioilla plasman D3-vitamiinin pitoisuudet olivat huomattavasti suuremmat kuin D2-
vitamiinin pitoisuudet. Myös untuvikoilla plasman D3-vitamiinin pitoisuudet olivat D2-
vitamiinin pitoisuuksia suuremmat. Rotilla plasman D3-vitamiinin pitoisuus 
kolekalsiferolina mitattuna oli D2-vitamiinin ergokalsiferolia suurempi, mutta sioista ja 
untuvikoista poiketen D2-vitamiinista saatavan 25-hydroksi-ergokalsiferolin pitoisuus 
plasmassa oli D3-vitamiinista saatavaa 25-hydroksi-kolekalsiferolia suurempi. Lisäksi 
erot eri mitattujen pitoisuuksien välillä olivat rotilla selkeästi pienemmät kuin sioilla ja 
untuvikoilla. Rotat siis hyödynsivät tulosten perusteella sikoja ja untuvikkoja 
tehokkaammin D2-vitamiinia (Horst ym. 1982). Sikojen tapaan myös ihmisillä D3-
vitamiinin on todettu nostavan veren D-vitamiinipitoisuutta D2-vitamiinia 
tehokkaammin (Armas ym. 2004). 
 
Tässä tutkimuksessa koesikojen ruokinnassa käytettiin ainoastaan D3-vitamiinia, joten 
tutkielman seuraavissa osioissa keskitytään tarkastelemaan D-vitamiinia D3-vitamiinin 
muodossa. 
 
2.2 D3-vitamiinin saanti ja terveysvaikutukset 
 
Osa D3-vitamiinista muodostuu iholla auringon aiheuttaman UVB-säteilyn 
vaikutuksesta. UVB-säteily muuttaa ensin iholla olevan 7-dehydrokolesterolin D3-
vitamiinin esiasteeksi (Jones ym. 1998, Holick 2010, Dittmer ja Thompson 2011, NRC 
2012). Lämmön vaikutuksesta D3-vitamiinin esiaste muuttuu nopeasti muodostumisensa 
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jälkeen isomerisaation kautta D3-vitamiiniksi eli kolekalsiferoliksi, joka kuljetetaan 
verenkierron mukana eteenpäin. Osa D3-vitamiinista imeytyy ruuansulatuskanavasta 
ravinnon mukana (Jones ym. 1998, Holick 2010, Dittmer ja Thompson 2011). Sekä 
iholla muodostunut, että ravinnon kautta imeytynyt D3-vitamiini kulkee verenkierrossa 
D-vitamiinin sitojaproteiiniin sitoutuneena. D-vitamiini on rasvaliukoinen vitamiini, 
joten elimistö tarvittaessa varastoi ylimääräisen D-vitamiinin rasvasoluihin (Holick 
2010).  
 
Eri eläinlajit eroavat toisistaan myös D-vitamiinin saannin osalta. Ihmisten lisäksi 
ainakin siat, naudat, lampaat, hevoset ja rotat kykenevät tuottamaan D3-vitamiinia 
ihollaan UVB-säteilylle vaikutuksesta. Koirilla ja kissoilla D3-vitamiinin 
muodostuminen iholla on sen sijaan heikkoa, joten ne ovat täysin riippuvaisia 
ravinnostaan saamasta D-vitamiinista (How ym. 1994). 
 
Elimistö ei pysty hyödyntämään ja varastoimaan kolekalsiferolia sellaisenaan (kuva 2). 
Ensin kolekalsiferoli kuljetetaan maksaan, jossa se mitokondrioiden ja mikrosomien 
toimesta muunnetaan hydroksylaatiossa 25-hydroksikolekalsiferoliksi eli kalsidioliksi. 
Kalsidioli on D3-vitamiinin yleisin varastomuoto ja aktiivisen D3-vitamiinin esiaste. 
Kalsidioli hydroksyloidaan edelleen aktiiviseksi D3-vitamiiniksi, 1,25-
dihydroksikolekalsiferoliksi, eli kalsitrioliksi munuaistiehyiden mitokondrioissa (Jones 




Kuva 2. D3-vitamiinin muokkautuminen maksassa 25-hydroksikolekalsiferoliksi ja 
munuaisissa edelleen 1,25-dihydroksikolekalsiferoliksi, joka on D3-vitamiinin aktiivinen 




Yleisimpiä D-vitamiinin puutteesta aiheutuvia sairauksia ihmisillä ovat osteomalasia ja 
riisitauti. Riisitaudissa luun pään eli epifyysin ja kasvulevyjen mineralisoituminen 
heikentyy rustonsisäisen luutumisen aikana. Lisäksi voi esiintyä häiriöitä uudisluun 
mineralisoitumisessa. Tavallisesti riisitautia tavataan nuorilla yksilöillä. 
Osteomalasiassa uuden luukudoksen mineralisoituminen heikentyy. Osteomalasiaa 
tavataan useimmiten aikuisilla yksilöillä, joilla nivelten kasvulevyt ovat jo sulkeutuneet 
(Holick 2010, Dittmer ja Thompson 2011). Ihmisten lisäksi myös kotieläimillä tavataan 
riisitautia ja osteomalasiaa (Riond ym. 2001, Dittmer ja Thompson 2011, NRC 2012). 
Perinnölliset tekijät vaikuttavat siihen kuinka tehokkaasti yksilö kykenee hyödyntämään 
ravinnostaan saamaa D-vitamiinia tai tuottamaan D-vitamiinia ihollaan, mutta 
kotieläimillä D-vitamiinin puutteen taustalla on useimmiten ravinnosta saatavan D-
vitamiinin liian vähäinen määrä (Holick 2010, Dittmer ja Thompson 2011). 
 
D-vitamiinin puute vaikuttaa luustoon, koska D-vitamiini säätelee elimistössä muun 
muassa kalsiumin ja fosforin aineenvaihduntaa yhdessä lisäkilpirauhas- eli 
parathormonin kanssa. Aktiivinen D-vitamiini edistää kalsiumin ja fosforin aktiivista 
imeytymistä suolistosta ja takaisinottoa munuaisista (Holick 2010, Dittmer ja 
Thompson 2011, Sugiyama ym. 2013). D-vitamiinin vaikutuksesta suoliston 
limakalvosoluissa muodostuu kalsiumia sitovia proteiineja, jotka tehostavat kalsiumin 
lisäksi myös fosforin ja magnesiumin imeytymistä (NRC 2012). Ihmisillä noin 80 % 
fosforista on sitoutuneena luustoon kalsiumfosfaattina eli epäorgaanisena fosfaattina Pi 
(Breves ja Schröder 1991). Myös kalsiumin ja fosforin määrien välisellä suhteella on 
merkitystä. Sioilla viljoihin ja soijaan perustuvan dieetin suositeltu Ca:P-suhde on 
välillä 1:1 – 1,25:1 (NRC 2012). Fysiologisesti optimaaliset raja-arvot kalsiumin ja 
fosforin pitoisuuksille plasmassa ovat hyvin rajatut (Dittmer ja Thompson 2011). 
Lisäksi D-vitamiini vaikuttaa elimistössä immuunijärjestelmän toimintaan. (Holick 
2010, Dittmer ja Thompson 2011). 
 
D-vitamiinin puute on elimistölle haitallista, mutta D-vitamiini voi olla liian suurina 
määrinä myös myrkyllistä. Plasman liian suuri D-vitamiinipitoisuus ja liiallinen 1,25-
dihydroksikolekalsiferolin synteesi voivat edistää muun muassa kalsiumin mobilisointia 
luustosta takaisin verenkiertoon. Kalsiumin mobilisoinnista voi aiheutua 
hyperkalsemiaa ja kudosten, kuten esimerkiksi munuaisten, kalkkeutumista. Muita 
mahdollisia oireita ovat muun muassa ruokahaluttomuus, heikko yleisvointi, 
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uneliaisuus, lisääntynyt juominen ja heikentynyt kasvu (Quarterman ym. 1964, Wimsatt 
ym. 1998, Dittmer ja Thompson 2011, Sugiyama 2013). 
 
2.3 D3-vitamiini sikojen ravitsemuksessa 
 
Porsaat ovat alttiita D-vitamiinin puutokselle, sillä niiden plasman 25-
hydroksikolekalsiferolipitoisuus on luonnostaan syntyessä hyvin alhainen verrattuna 
muihin yleisimpiin kotieläimiin. Tutkimuksissa on osoitettu, että emon saamalla D-
vitamiinimäärällä on tärkeä vaikutus porsaiden D-vitamiinistatukseen sekä tiineyden 
aikana että sen jälkeen. Tiineyden jälkeen rehuun lisätyllä D-vitamiinilla voidaan 
parantaa maidon D-vitamiinipitoisuutta ja sitä kautta vaikuttaa porsaiden D-
vitamiinistatukseen (Witschi ym. 2011, Coffey ym. 2012, Flohr ym. 2014). Lisäksi D-
vitamiinilisän on havaittu vaikuttavan pahnuekokoon (Coffey ym. 2012) ja kuolleena 
syntyneiden porsaiden määrään (Lauridsen ym. 2010). 
 
Rehuun lisättävät rasvaliukoiset vitamiinit ovat hyvin tärkeitä sikojen terveydelle ja 
hyvinvoinnille. Thompson ja Robinson (1989) havaitsivat tutkimuksessaan, että sioilla, 
joiden dieetti ei ollut kolmeen kuukauteen sisältänyt vitamiinilisää, alkoi esiintyä 
jalkaheikkoutta. D-vitamiinin puutteesta kärsivät siat makasivat paljon, kävelivät sorkan 
kärjillä ja olivat haluttomia kulkemaan ruokintapaikalle. Sairaimmat siat teurastettiin 
jatkotutkimuksia varten ja lopuille sioille annettiin ruiskulla D3-vitamiinivalmistetta. 
Lisäksi rehuun lisättiin dikalsiumfosfaattia 18 päiväksi ja ruokintaa täydennettiin 
rasvaliukoisilla vitamiineilla. Seuraavien kuuden viikon aikana tilalla ei sairastunut lisää 
sikoja jalkaheikkouteen. Johnsonin ja Palmerin (1939) ja Quartermanin ym. (1964) 
tutkimuksissa sioilla havaittiin merkkejä D-vitamiinin puutoksesta 4 – 6 kuukauden 
kuluttua vitamiinilisän lopettamisen jälkeen. 
 
Suomalaisten suositusten mukaan porsaiden (elopaino 9 – 30 kg) tulisi saada D-
vitamiinia 54 IU/ MJ NE. Lihasikojen (elopaino yli 30 kg) D-vitamiinisuositus on 
hieman alhaisempi, 43 IU/ MJ NE. Myös ensikoiden, joiden elopaino on 30 – 100 kg, 
D-vitamiinisuositus on 43 IU/ MJ NE. Yli 100 kg painavien ensikoiden, karjujen sekä 
tiineiden ja imettävien emakoiden D-vitamiinisuositus on muita ryhmiä korkeampi, 85 
IU/ MJ NE. Keskimäärin suomalaisten lihasikojen rehuseokset sisältävät 10,5 MJ NE/ 
kg ka (LUKE 2014). Tässä tutkimuksessa rehuseosten keskimääräinen kuiva-
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aineprosentti oli 87 %. Suomalaiset sikojen D-vitamiinisuositukset IU/ kg rehua 
yksikköön muunnettuna vaihtelevat siis karkeasti välillä 390 – 780 IU/ kg rehua. 
 
Sikojen D-vitamiinisuosituksissa on vaihtelua eri maiden välillä. Amerikkalaisten D-
vitamiinisuositusten mukaan porsaiden (elopaino 5 – 25 kg) tulisi saada D-vitamiinia 
220 - 200 IU/ kg rehua. Lihasikojen (elopaino 25 – 135 kg) suositus on 150 IU/ kg 
rehua (NRC 2012). Tanskalaisissa ruokintasuosituksissa porsaiden (elopaino 6 – 30 kg) 
D-vitamiinisuositus vaihtelee välillä 935 – 585 IU/ kg rehua. Lihasioille (elopaino 30 – 
105 kg) tanskalaiset ruokintasuositukset suosittelevat D-vitamiinia noin 430 IU/ kg 
rehua (Seges 2017). Sikojen D-vitamiinisuositukset Ruotsissa vastaavat suomalaisia 
suosituksia (SLU 2010). NRC:n (2012) mukaan suurin turvallinen päiväannos D3-
vitamiinia kasvaville sioille yli 60 päivän ruokintajaksolla on 2200 IU/ kg rehua. 
Euroopassa D3-vitamiinia saa olla sikojen rehussa korkeintaan 2000 IU/ kg rehua 
(European Commission 1991). 
 
Nuorelle, noin 2 – 3 kuukauden ikäiselle, sialle normaali plasman 25-
kolekalsiferolipitoisuus on 30 – 36 nmol/ l. Vanhemmiten 25-kolekalsiferolipitoisuus 
plasmassa nousee. Viitearvot 3 – 5 –vuotiaalle sialle ovat 81 – 293 nmol/ l. 
Minipossuilla (Sus scrofa) D-vitamiinimyrkytyksen oireista on raportoitu plasman 25-
kolekalsiferolipitoisuuden noustua välille 327 – 393 nmol/ l (Wimsatt ym. 1998). Von 
Rosenbergin ym. (2016) tutkimuksessa tutkijat pyrkivät määrittämään sikojen sietämän 
25-hydroksikolekalsiferolin määrää. Sioille annettiin koeryhmästä riippuen 25-
hydroksikolekalsiferolia 50 µg, 250 µg tai 500 µg/ kg rehua. Yksikössä IU/ kg rehua 
määrät olisivat vastanneet määriä 2000 IU, 10 000 IU ja 20 000 IU/ kg rehua. 
Ruokintakoe kesti 42 päivää. Tutkimuksessa ei havaittu merkkejä D-vitamiinin 
yliannostuksesta. 
 
2.4 Jalkaheikkous ja osteokondroosi 
 
Jalkaheikkous on yleinen termi, jolla viitataan sikojen heikentyneeseen liikuntakykyyn, 
ontumiseen ja rakenteellisiin heikkouksiin (Nakano ym. 1987, Serenius ym. 2001). 
Jalkaheikkous voi aiheuttaa taloudellisia tappioita kaikilla tuotannon tasoilla 
heikentämällä sikojen tuotantotuloksia, lisääntymistä, jalotuseläinten myyntiä ja 
tuotanto-ominaisuuksien geneettistä edistymistä (Webb ym. 1983). Lihasioilla tärkein 
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jalkaheikkoutta aiheuttava tekijä on osteokondroosi (Nakano ym 1987, van Grevenhof 
2011, van Grevenhof ym. 2012). 
 
Osteokondroosi on nivelten kasvulevyissä esiintyvä rustonsisäinen luutumisen häiriö, 
jonka seurauksena kondrosyyttien eli rustosolujen erilaistuminen häiriintyy, rustosolut 
lisääntyvät ja rusto paksuuntuu (Nakano ym. 1987, Jefferies ym. 2002, Ytrehus ym. 
2007, van Grevenhof 2011, Laverty ja Girard 2013). Ruston paksuuntumisen myötä 
verenkierto rustokudokseen heikkenee ja lopulta rustosolut ajautuvat kuolioon. (Ytrehus 
ym. 2007, Laverty ja Girard 2013). Sikojen lisäksi osteokondroosia tavataan ihmisillä, 
naudoilla, hevosilla, koirilla, kissoilla ja rotilla (Ytrehus ym. 2007, van Grevenhof 2011, 
Laverty ja Girard 2013). Sioilla ostekondroosia tavataan kaikilla yleisimmillä roduilla 
(Etterlin ym. 2014). Osassa tutkimuksista osteokondroosia on todettu esiintyvän 
vähemmän tai lievempänä hitaasti kasvavilla yksilöillä ja villipopulaatioissa (van 
Grevenhof ym. 2012). 
 
2.4.1 Osteokondroosin muodostumiseen vaikuttavat tekijät 
 
Osteokondroosista voidaan käyttää myös termiä osteochondritis dissecans, jolla 
viitataan tilaan, jossa nivelrustoon muodostuneet halkeamat syvenevät ja rikkovat 
nivelruston muodostaen lopulta rustoläpän nivelen pinnalle. Rustoläpästä voi irrota 
paloja, joten se lisää alttiutta niveliin muodostuville irtopaloille ilman niveltulehdusta 
tai havaittavaa vammaa. Tärkeimpinä osteokondroosille altistavina tekijöinä pidetään 
perimää ja anatomista rakennetta. On kuitenkin viitteitä, että näiden lisäksi 
osteokondroosin muodostumiseen vaikuttaisivat myös nopea kasvu, fyysiset vammat ja 
ruokinnalliset tekijät (Nakano ym. 1987, Jefferies ym. 2002, Ytrehus ym. 2007, van 
Grevenhof ym. 2012, Laverty ja Girard 2013, Sugiyama ym. 2013, Etterlin ym. 2014).  
 
Kasvun vaikutus osteokondroosin esiintymiseen on nivelkohtaista. Yleisimmin 
osteokondroosia tavataan isoilla ja nopeasti kasvavilla sioilla kyynärnivelessä. Sioilla, 
joilla osteokondroosia tavataan polvinivelessä, on yleensä keskimääräistä alhaisempi 
elopaino. Kaikissa tutkimuksissa osteokondroosin ja kasvun yhteyttä ei ole kuitenkaan 
pystytty osoittamaan (van Grevenhof ym. 2012). 
 
Monet fyysiset tekijät, kuten esimerkiksi kasvatusolosuhteet, karsinan lattiatyyppi ja 
vammat, voivat altistaa eläimen osteokondroosille (Webb ym. 1983, Brennan ym. 1987, 
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van Grevenhof 2011). Brennan ym. (1987) vertailivat tutkimuksessaan lattiatyypin 
vaikutusta osteokondroosin esiintymiseen sioilla. Lattiatyyppeinä tutkimuksessa 
käytettiin tavallista metalliritilää ja muovipäällysteistä metalliritilää. Tulosten 
perusteella lattiatyypillä ei ollut vaikutusta sikojen päiväkasvuun, rehunkulutukseen tai 
rehuhyötysuhteeseen. Tavallisella metalliritilällä olleilla sioilla oli jaloissaan kuitenkin 
enemmän vaurioita ja ne olivat vakavampia kuin muovipäällysteisellä metalliritilällä 
olleilla sioilla. Osteokondroosin esiintymiseen lattiatyypillä ei tässä tutkimuksessa ollut 
merkitsevää vaikutusta. van Grevenhof ym. (2011) vertailivat tutkimuksessaan 
tavanomaisen karsinan ja pahnojen vaikutusta osteokondroosin esiintymiseen. 
Tavanomaisessa karsinassa osa karsinan lattiasta oli kiinteää betonilattiaa ja osa 
metalliritilää. Pahnoina käytettiin 25 – 50 cm:n kerrosta kutteria. Tuloksista havaittiin, 
että tavanomaisessa karsinassa kasvatetuilla sioilla esiintyi enemmän osteokondroosia. 
 
Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Etterlin ym. 2014) havaittiin yhteyksiä osteokondroosin 
ja kasvatusolosuhteiden välillä. Ruotsalaisten tilastojen mukaan tavanomaisesti 
kasvatetuilta sioilta 1 – 2,2 % nivelistä joudutaan hylkäämään, kun luonnonmukaisesti 
kasvatetuilla sioilla vastaavat luvut ovat 2,5 - 6,5 %. Osteokondroosi ja niveltulehdukset 
olivat suurimmat syyt nivelten hylkäyksiin.  Etterlin ym. (2014) testasivat 
tutkimuksessaan kasvatusolosuhteiden vaikutusta osteokondroosin esiintymiseen. 
Tulosten perusteella osteokondroosia esiintyi merkitsevästi enemmän 
luonnonmukaisesti kasvatetuilla sioilla. Euroopassa luonnonmukaisesti kasvatettujen 
sikojen tulee lain mukaan päästä ulkoilemaan säännöllisesti. Todennäköisimpänä syynä 
osteokondroosin esiintymiseen luonnonmukaisesti kasvatetuilla sioilla voidaan pitää 
monipuolista ympäristöä, runsaampaa liikuntaa ja näistä aiheutuvaa suurempaa nivelten 
rasitusta. Nämä tekijät lisäävät myös vamman aiheuttaman ostekondroosin riskiä 
(Etterlin ym. 2014). 
 
Broilereilla on rehuun lisätyn 25-hydroksikolekalsiferolin avulla pystytty useissa 
tutkimuksissa vaikuttamaan osteokondroosin kaltaisen dyskondroplasian aiheuttamien 
leesioiden esiintyvyyteen ja vakavuuteen. Vaikutukset ovat perustuneet 25-
hydroksikolekalsiferolin positiivisiin vaikutuksiin rustosolujen erilaistumisessa 
(Jefferies ym. 2002, Nääs ym. 2012, Sugiyama ym. 2013, Wideman ym. 2015). Sioilla 
tulokset ovat olleet vaihtelevia. Jefferiesin ym. (2002) tutkimuksessa koesikojen 
ruokintaan lisättiin 25-hydroksikolekalsiferolia 100 µg/ kg rehua. Ruokinnalla ei 
havaittu olevan vaikutusta osteokondroosin esiintymiseen. Sugiyaman ym. (2013) 
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tutkimuksessa koesikojen ruokintaan lisättiin 25-hydroksikolekalsiferolia 50 µg/ kg 
rehua. Tulosten perusteella 25-hydroksikolekalsiferoli vähensi merkitsevästi 
osteokondroosin esiintymistä kyynärnivelessä (32,4 % vs. 59,3 %). 
 
3 TUTKIMUKSEN TAUSTA, TAVOITTEET JA HYPOTEESIT 
 
Tutkimus toteutettiin osana kansainvälistä ProHealth-hanketta, jonka tavoitteena on 
sika- ja siipikarjatuotannon kestävyyden ja kannattavuuden sekä eläinten hyvinvoinnin 
parantaminen erilaisia tuotantosairauksia vähentämällä ja ennaltaehkäisemällä. Hanke 
on alkanut 1.12.2013 ja se päättyy 30.11.2018. Hankkeen kokonaisbudjetti on 11,9 
miljoonaa euroa (ProHealth 2013). Hankkeen yhteistyökumppanina ja tämän 
tutkimuksen toteuttajana toimi Luonnonvarakeskus.  
 
Luonnonvarakeskus toteutti yhteensä kaksi ProHealth-hankkeeseen kuuluvaa 
tutkimusta. Ensimmäisessä tutkimuksessa vuonna 2015 selvitettiin kuinka paljon 
Matriarkka- ja Muskelilinjaisilla maatiaisrotuisilla imisillä ja karjuilla esiintyy 
jalkaheikkoutta ja osteokondroosia. Tuloksista havaittiin, että riski jalkaheikkouden ja 
osteokondroosin esiintymiseen oli suurempi sekä Matriarkka- että Muskelilinjaisilla 
karjuilla kuin imisillä. Tulosten perusteella tämän tutkimuksen koe-eläimiksi valittiin 
karjuja molemmista jalostuslinjoista. 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella D3-vitamiinin lähteen ja määrän 
vaikutusta karjujen jalkaheikkouden ja osteokondroosin esiintymiseen. Lisäksi 
tavoitteena oli arvioida D3-vitamiinin lähteen ja määrän vaikutusta karjujen 
rehuhyötysuhteeseen, kasvuun ja teurastuloksiin. Tutkimuksessa käytettiin D3-
vitamiinin lähteinä kolekalsiferolia sisältävää tavallista D3-vitamiinivalmistetta ja 25-
hydroksikolekalsiferolia eli kalsidiolia sisältävää Hy•D®-valmistetta kahdella eri 
pitoisuustasolla. Toinen pitoisuuksista vastasi ruokintasuosituksia ja toinen oli 
kolminkertainen suosituksiin nähden.  
 
Tutkimuksen ensimmäinen hypoteesi oli, että paremmin imeytyvä Hy•D®-valmiste 
vähentää osteokondroosin esiintymistä. Toinen hypoteesi oli, että Hy•D®-valmiste lisää 
luiden murtolujuutta. Kolmas hypoteesi tutkimuksessa oli, että Hy•D®-valmiste ja 
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suosituksia suurempi D3-vitamiinin saanti parantavat sikojen kasvua ja vähentävät 
teurashylkäysten määrää. 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT  
 
4.1 Koeasetelma ja koe-eläimet 
 
Tutkimus toteutettiin Figen Oy:n tutkimusasemalla Längelmäellä 24.3. – 22.8.2016. 
Kokeessa oli 120 karjua, jotka jaettiin 10 sian koekarsinoihin. Koeryhmiä oli yhteensä 
neljä ja koeasetelma oli 2 x 2 faktoriaalinen. Koeryhmät olivat: 
 
1. Tavallinen D3-vitamiinivalmiste (460 IU/ kg rehua) 
2. Tavallinen D3-vitamiinivalmiste (1380 IU/ kg rehua) 
3. Hy•D®-valmiste (11,5 µg/ kg rehua) 
4. Hy•D®-valmiste (34,5 µg/ kg rehua) 
 
Koeryhmissä 1 ja 3 koerehujen D3-vitamiinipitoisuus oli ruokintasuositusten mukainen 
ja koeryhmissä 2 ja 4 koerehujen D3-vitamiinipitoisuus oli kolminkertainen suosituksiin 
nähden. Yksi kansainvälinen yksikkö (international unit, IU) vastaa biologiselta 
aktiivisuudeltaan 0,025 mikrogrammaa kolekalsiferolia, joten kansainvälisen yksikön ja 
mikrogramman välinen muuntokerroin D3-vitamiinille on 40 (NRC 2012). Koeryhmän 
1 koerehujen D3-vitamiinipitoisuus 460 IU/ kg rehua vastasi siis suoraan koeryhmän 3 
koerehujen D3-vitamiinipitoisuutta 11,5 µg:a/ kg rehua ja koeryhmän 2 koerehujen D3-
vitamiinipitoisuus 1380 IU/ kg rehua koeryhmän 4 koerehujen D3-vitamiinipitoisuutta 
34,5 µg:a/ kg rehua. 
 
Karsinaosastoille saapui porsaita tiistaisin ja keskiviikkoisin ja koeruokinnat aloitettiin 
torstaisin. Ensimmäisen koe-eläimet aloitti kokeessa torstaina 24.3.2016 ja sen jälkeen 
aloituskertoja oli kahden viikon välein. Yhteensä aloituskertoja oli viisi. Saapumisen 
yhteydessä porsaat punnittiin. Karsinaosastot täytettiin kerralla ja tavoitteena oli, että 
yhdellä karsinaosastolla olisi yksi koekarsina kutakin koeryhmää. Jos kaikkia 
koeryhmiä ei saatu osastolle kerralla, päätettiin aloittavat koeryhmät arpomalla. 
Karsinat olivat kooltaan 16,8 m2 (4,75 m x 3,55 m). Karsinan pinta-alasta 68 % oli 




Eläimet jaettiin koeryhmiin arpomalla ja mahdollisuuksien mukaan arvonta suoritettiin 
pahnuekorttien perusteella ennen porsaiden saapumista. Mikäli jako oli tehty etukäteen, 
porsaat sijoitettiin oikeisiin koekarsinoihin heti niiden saavuttua. Mikäli pahnuekortit 
saatiin porsaiden saapuessa, jako koeryhmiin toteutettiin torstaina kokeen alkaessa. 
Tavoitteena oli saada yhdestä pahnueesta yksi karju kuhunkin koeryhmään. Mikäli 
tavoitetta ei saavutettu, pahnueesta saadut karjut jaettiin aloittaviin ryhmiin arpomalla. 
Sikojen vointia tarkkailtiin päivittäin. 
 
Porsaiden tavoitepaino oli 27 – 37 kg kokeen alkaessa. Lisäksi tavoitteena oli, että 
yhden koekarsinan sioilla olisi painoeroa alle 10 kg. Tarvittaessa sikoja vaihdettiin jaon 
yhteydessä tiloilta saapuneisiin varasikoihin kokoerojen pienentämiseksi. 
Valintatilanteissa porsaista valittiin kokeeseen mukaan isommat yksilöt, koska ne 
saavuttaisivat teuraspainonsa nopeammin. Kasvatusaika oli koosta riippuen 11 tai 13 
viikkoa. Kokohajontaa pyrittiin pienentämään teurastamalla isoimmat yksilöt 
koeviikolla 11, jolloin pienempien yksilöiden kasvun oletettiin paranevan kokeen 
lopussa. 
 
Yhdestä koekarsinasta jouduttiin poistamaan neljä eläintä häntävaurioiden ja ontumisen 
vuoksi kokeen alkupuolella, joten koko koekarsina korvattiin uusilla koe-eläimillä 
viimeisen aloituskerran yhteydessä. Kyseisiä sikoja ei ole huomioitu kokeen aineistossa. 
 
4.2 Rehut ja ruokinta 
 
Kokeessa käytettiin ohraan, vehnään ja soijarouheeseen pohjautuvia rakeistettuja 
täysrehuja. Koerehujen perusseosten valmistuksesta vastasi Hankkija Oy ja rehut 
valmistettiin Kotkan tehtaalla. Koerehujen koostumus on esitetty taulukossa 1. 
 
Koerehuja valmistettiin kaksi erilaista perusseosta yhtä koeryhmää kohden eli yhteensä 
kahdeksan erilaista erää. Ruokinta tapahtui yksilöllisesti vapaana kolmivaiheruokintana 
niin, että perusseosten suhteet muuttuivat aina uuden kasvatusvaiheen alkaessa. Rehut, 
niiden sekoitussuhteet ja rehunvaihtojen ajankohdat on esitetty taulukossa 2. Siat 
punnittiin jokaisen rehunvaihdon yhteydessä. Punnitukset pyrittiin tekemään aina 
keskiviikkoisin ja samaan kellonaikaan. Ensimmäisen aloituskerran siat punnittiin 




Taulukko 1. Koerehujen koostumus (Hankkija Oy). 
 
  
Koeryhmä 1 Koeryhmä 2 Koeryhmä 3 Koeryhmä 4 
Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 
  
D460-1 D460-2 D1380-1 D1380-2 HyD11.5-1 HyD11.5-2 HyD34.5-1 HyD34.5-2 
Koerehujen koostumus, % 
        
Ohra 53,44 61,43 53,44 61,63 53,44 61,63 53,44 61,63 
Vehnä 25 25 25 24,8 25 24,8 25 24,8 
Soijarouhe 17,2 10,9 17,2 10,9 17,2 10,9 17,2 10,9 
Kalsiumkarbonaatti 1,75 1,52 1,75 1,52 1,75 1,52 1,75 1,52 
Aminohapot 0,73 0,1 0,73 0,1 0,73 0,1 0,73 0,1 
Esiseokset 0,58 0,38 0,58 0,38 0,58 0,38 0,58 0,38 
Kasviöljy- ja rasva 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 
Defluorinoitu monokalsiumfosfaatti 0,4 0,25 0,4 0,25 0,4 0,25 0,4 0,25 
Suola 0,4 0,42 0,4 0,42 0,4 0,42 0,4 0,42 
Laskennallinen ravintoainekoostumus, % 
Kosteus 12 12 12 12 12 12 12 12 
Raakavalkuainen 17 13,9 17 13,9 17 13,9 17 13,9 
Raakarasva 2,7 2,3 2,7 2,3 2,7 2,3 2,7 2,3 
Raakakuitu 3,8 3,9 3,8 3,9 3,8 3,9 3,8 3,9 
Tuhka 5,5 5 5,5 5 5,5 5 5,5 5 
Laskennallinen ravintoainekoostumus, g/ kg         
Metioniini 3,5 2,1 3,5 2,1 3,5 2,1 3,5 2,1 
Lysiini 10,7 6,7 10,7 6,7 10,7 6,7 10,7 6,7 
Kalsium 7,9 6,8 7,9 6,8 7,9 6,8 7,9 6,8 
Fosfori 4,7 4,2 4,7 4,2 4,7 4,2 4,7 4,2 
Natrium 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
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Koeryhmä 1 Koeryhmä 2 Koeryhmä 3 Koeryhmä 4 
 
Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 
Viikko 
  
D460-1 D460-2 D1380-1 D1380-2 HyD11.5-1 HyD11.5-2 HyD34.5-1 HyD34.5-2 
1 Alkukasvatus (25 - 50 kg) 





5 Vaihto (50 - 55 kg) 80 % 20 % 80 % 20 % 80 % 20 % 80 % 20 % 
6 Keskikasvatus (55 - 80 kg) 
60 % 40 % 60 % 40 % 60 % 40 % 60 % 40 % 7 
8 
  
9 Loppukasvatus (80 - yli 90 kg) 








Koekarsinoissa oli käytössä Spotmix-kuivaruokinta-automaatit. Ruokinta-automaatin 
ruokakupissa oli koko ajan rehua tarjolla. Rehunkulutusta seurattiin ruokakupin 
pohjassa olevan vaa’an avulla. Sian saapuessa ruokintapaikalle ruokinta-automaatti 
tunnisti siat korvaan kiinnitetystä transponderista, jotka kiinnitettiin porsaiden saavuttua 
punnituksen yhteydessä. Tunnistuksen jälkeen ruokinta-automaatti punnitsi 
ruokakupissa olevan rehun määrän ja avasi ruokakupin edessä olleen luukun, jolloin 
sika pääsi syömään. Sian poistuttua ruokinta-automaatti sulki ruokakupin luukun, 
punnitsi ruokakuppiin jääneen rehun määrän ja tallensi sian rehunkulutuksen ennen 
seuraavan sian saapumista. Kun siat oli jaettu koekarsinoihin, ruokinta-automaatit 
resetoitiin ennen koeruokinnan aloittamista. Sikojen rehunkulutusta seurattiin päivittäin. 
 
4.3 Jalkarakenteen ja liikuntakyvyn arviointi 
 
Sikojen jalkarakenne ja liikuntakyky arvioitiin aina teurastusta edeltäneen viikon 
torstaina. Keskiviikkoisin Längelmäen tutkimusaseman henkilökunta tarkisti teuraaksi 
lähtevät siat, merkitsi ne yksilöllisesti merkintäsprayllä ja kokosi sikojen tiedot 
merkintälistalle. Merkintälistan perusteella yksilöidyt arvostelulomakkeet tulostettiin 
keskiviikkona valmiiksi. 
 
Arviointi aloitettiin torstaina tarkastelemalla koko koekarsinaa osaston käytävältä viiden 
minuutin ajan. Siat laskettiin ja arvioitavien sikojen arvostelulomakkeille kirjattiin ylös 
arviot niiden reaktioista ihmiseen ja toiminnasta ryhmässä. Ajan täytyttyä karsinan ovi 
avattiin ja ensimmäinen arvioitava sika ohjattiin tyhjään arviointikarsinaan. Tarvittaessa 
sika ajettiin karsinasta ajolevyä apuna käyttäen. Arviointikarsina oli kuivitettu purulla 
liukkauden estämiseksi. Jalkarakenteen ja liikuntakyvyn arviointiin käytettiin noin viisi 
minuuttia per sika. Arvostelulomakkeella merkittiin tiedot sian jalkarakenteesta, 
liikkumisen sulavuudesta ja selän mahdollisesta kuroumasta. Arvostelulomakkeelle 
kirjattiin lisätietoina myös huomioita esimerkiksi häntävaurioista, kirmailusta ja sian 
luonteesta. Sika valokuvattiin ja mahdollisimman monen sian liikkumista pyrittiin 
videoimaan.  
 
Arvioinnin jälkeen sika ohjattiin ajolevyä tarvittaessa apuna käyttäen omaan 
karsinaansa ja seuraava sika otettiin arvioitavaksi. Kun kaikki teuraskoon saavuttaneet 
siat oli karsinasta arvioitu, siirryttiin seuraavan koekarsinan kohdalle. Jalkarakenteen ja 





Teuraskuljetuspäivän aamuna sioista otettiin 12 – 14 h paaston jälkeen verinäytteet 
kaulalta vena cephalica –laskimosta vakuumitekniikalla. Näytteenotossa käytettiin 9 ml 
seerumiputkia ja yhdeltä sialta otettiin 2 – 3 putkea verta. Verinäytteet otti eläinlääkäri. 
Ensimmäisessä teuraserässä oli vain neljä sikaa ja niistä otettiin verinäytteet 
poikkeuksellisesti jo teuraskuljetusta edeltäneen viikon torstaina. 
 
Näytteenoton jälkeen veriputkia käänneltiin heti rauhallisesti kaksi kertaa ylösalaisin, 
jotta seerumiputken seinämissä oleva silikaattia sisältävä hyytymisaktivaattori 
aktivoitui. Kääntelyn jälkeen putki asetettiin telineeseen ja sen annettiin hyytyä 
huoneenlämmössä noin 2 tuntia. Näytteen rauhallinen kääntely ja hyytyminen 
minimoivat näytteen hemolysoitumista eli punasolujen hajoamista. 
 
Hyytymisen jälkeen näytteitä sentrifugoitiin 15 minuuttia nopeudella 3200 rpm 
seerumin erottamiseksi. Sentrifuugin lämpötilaksi asetettiin 4 °C, jolloin näytteet myös 
jäähtyivät sentrifugoinnin aikana. Sentrifugoinnin jälkeen näytteestä pipetoitiin 
seerumia kertakäyttöpipetillä eppendorf-putkeen, johon oli tussilla valmiiksi merkitty 
eläimen eläinnumero. Eppendorf-putkia ei pipetoitu aivan täyteen, jotta korkit eivät 
aukeaisi sulatuksen yhteydessä itsestään. Jokaisesta siasta pyrittiin keräämään 8 
eppendorf-putkea seerumia. Pipetoinnin jälkeen putket suljettiin, asetettiin 
pystyasennossa kannelliseen eppendorf-putkitelineeseen ja pakastettiin tavallisessa 
pakastimessa -20 °C:een. 
 
Jalka-arvostelukäyntien yhteydessä edellisellä viikolla otetut verinäytteet kuljetettiin 
Längelmäeltä Tikkurilaan. Kuljetusta varten eppendorf-putket pakattiin pieniin 
minigrip-pusseihin niin, että yhteen pussiin pakattiin yhden sian näytteet. Pusseihin oli 
valmiiksi merkitty tussilla sian ID-numero, eläinnumero ja päivämäärä, jolloin 
verinäytteet oli otettu. Näytteitä pyrittiin pitämään kosketuksissa kylmäelementteihin 
sulamisen estämiseksi. Pussit pakattiin kylmälaukkuun kylmäelementtien kanssa niin, 
että kaikki putket olivat kosketuksissa kylmäelementteihin. Pakkaamisen yhteydessä 
kirjattiin ylös jokaisen sian eppendorf-putkien määrä ja huomiot näytteiden laadusta. 
Lämpötilan seuraamiseksi kylmälaukkuun pakattiin myös lämpömittari ennen kannen 






Sikoja teurastettiin kahden viikon välein Snellmanin Lihanjalostus Oy:n teurastamossa 
Pietarsaaressa. Sikojen kuljetus teurastamolle tapahtui maanantaisin ja teurastus 
tiistaisin. Siat punnittiin maanantaisin ennen teuraskuljetusta. Teurastamo toimitti 





Tuoreet luunäytteet haettiin Snellmanin Kokkikartano Oy:ltä teurastuksen jälkeisenä 
torstaiaamuna. Jokainen näyte oli pussitettu muovipussiin erikseen ja pussit oli merkitty 
yksilöllisellä ruhonumerolla. 
 
4.6.1 Olkaluun käsittely 
 
Olkaluut arvioitiin tuoreina teurastusviikolla torstain ja perjantain aikana. Arviointia 
odottavat näytteet säilytettiin kylmiössä. Ensimmäisenä olkaluut puhdistettiin puukolla 
ja leikkausveitsellä. Puhdistuksen jälkeen olkaluu punnittiin ja olkanivelen ja 
kyynärnivelen nivelpinnat arvioitiin. Olkanivel ja kyynärnivel arvosteltiin asteikolla 0 - 
5 siten, että luokka 1 jaettiin molempien nivelten kohdalla edelleen kolmeen ala-
asteikkoon 1+, 1++ ja 1+++. Arvosteluasteikko mukaili aikaisemmissa tutkimuksissa 
käytettyjä asteikkoja (Scott ym. 2006, Busch & Wachmann 2011 ja van Grevenhof 
2011). Teurastamolta tulleet vertymät ja veitsivauriot ja niiden lukumäärä kirjattiin ylös 
arvostelulomakkeelle. Jokainen nivelpinta valokuvattiin niin, että näytteen mukana ollut 
ruhonumerolappu näkyi kuvassa. Nivelpintojen arvostelulomake on esitetty liitteessä 2. 
 
Nivelpintojen arvioinnin jälkeen kyynärnivelestä sahattiin vannesahalla kolme noin 1 
cm paksuista siivua. Ensimmäistä siivua ei arvioitu. Toisesta ja kolmannesta siivusta 
arvioitiin nivelpinnan puoleinen rusto. Siivut nimettiin arviointia varten niin, että toisen 
siivun ylempi puoli oli a ja alempi puoli oli b. Kolmannen siivun ylempi puoli oli c ja 
alempi puoli oli d. Siivut arvosteltiin asteikolla 0 – 5 ja tulos perustui vakavimpaan 
nivelrustosta löytyneeseen vaurioon. Arvosteluasteikko mukaili aikaisemmissa 




Muut vauriot ja niiden määrä kirjattiin arvostelulomakkeelle erikseen. Arvostelulomake 
on esitetty liitteessä 2. Arvostelun jälkeen kaikki siivut valokuvattiin niin, että 
valokuvissa näkyi eläimen ruhonumero. Valokuvauksessa käytetty lomakepohja on 
esitetty liitteessä 3. Tämän jälkeen siivut pakastettiin pienissä minigrip-pusseissa, joihin 
oli valmiiksi merkitty sian ruhonumero, eläinnumero ja arvostelupäivämäärä. Olkaluuta 
ei säästetty. Siivujen arvioinnissa käytetty arvostelulomake on esitetty liitteessä 2.   
 
4.6.2 Sorkan käsittely 
 
Teurastamolta saapuneet sorkat laskettiin ja tarkistettiin, että saapuneet näytteet olivat 
oikeista eläimistä. Tarkistuksen jälkeen sorkat pakastettiin. Sorkkien käsittelyä tehtiin 
aina kahtena päivänä peräkkäin. Käsittelyn aloitusta edeltäneenä päivänä jäiset sorkat 
nostettiin kylmiöön sulamaan. Ensimmäisenä käsittelypäivänä sorkat puhdistettiin 
puukolla ja metakarpaaliluut III (sisempi) ja IV (ulompi) irrotettiin. Irrotetut luut 
asetettiin takaisin sorkan näytepussiin, joka oli teurastamolla merkitty sian 
ruhonumerolla. Näytteet säilytettiin kylmiössä seuraavaan aamuun. Muut osat sorkasta 
hävitettiin. 
 
Seuraavana aamuna määritettiin metakarpaaliluiden paino ja ominaispaino. Ensin luut 
asetettiin puhtaisiin pakasterasioihin likoamaan deionisoituun veteen noin kahdeksi 
tunniksi. Likoamisen jälkeen luut kuivattiin yksitellen paperilla ja punnittiin ensin 
ilmassa ja heti perään ilman vaa’an taaraamista deionisoidussa vedessä. Vesiastia oli 
molempien punnitusten ajan vaa’alla ja siihen oli rakennettu statiivin, kouran ja 
rautalangan avulla teline, jossa luu ei koskettanut mistään suunnasta vesiastiaan. 
Näytteiden käsittelyssä käytettiin kertakäyttökäsineitä. Luu asetettiin vesiastian 
telineeseen niin, että käsi ei koskenut veden pintaan. Mittausten jälkeen luut pakattiin 
takaisin näytepusseihin ja pakastettiin. 
 
4.7 Rehunäytteet  
 
Kaikista rehueristä otettiin 1 kg rehunäytteet rehuanalyysejä varten. Rehunäytteet 
kerättiin sikalakäyntien yhteydessä, kun rehuerää oli syötetty noin kaksi viikkoa. 




Lisäksi Figen Oy:n tutkimusaseman henkilökunta otti rehuista kuukausittain 
rehunäytteen kuiva-ainemääritystä varten. Näiden kuiva-ainemääritysten tuloksia 
käytettiin sikojen kuiva-ainesyönnin laskennassa. 
 
4.8 Näytteiden analysointi 
 
Rehunäytteet toimitettiin pakastettuina Luonnonvarakeskuksen toimipisteeseen 
Jokioisille rehuanalyysejä varten. Rehunäytteistä analysoitiin primäärinen kuiva-aine, 
sekundäärinen kuiva-aine, fytaasiaktiivisuus, raakakuitu, raakarasva, raakavalkuainen, 
tuhkapitoisuus sekä kalsium-, kupari-, rauta-, magnesium-, mangaani-, kalium-, 
natrium-, fosfori-, rikki- ja sinkkipitoisuus. 
 
Primäärisen kuiva-aineen määritystä varten rehunäytteitä kuivattiin lämpökaapissa 20 
tuntia 105 °C:ssa. Sekundäärinen kuiva-aine määritettiin kuivaamalla analyysinäytteitä 
primäärisen kuiva-aineen määrittämisen jälkeen lämpökaapissa 16 tuntia 105 °C:ssa. 
Figen Oy:n tutkimusasemalla rehuista määritettiin kuiva-ainepitoisuus kuukausittain 
kuivaamalla keskimäärin 26 gramman painoista rehunäytettä 24 tuntia 103 °C:ssa. 
Jokaisesta rehusta kuivattiin kerrallaan kaksi rinnakkaisnäytettä ja kuiva-ainesyönnin 
laskennassa käytettiin näiden tulosten keskiarvoa. 
 
Fytaasiaktiivisuus määritettiin kansainvälisen ISO 30024:2009 standardin mukaisesti 
(UV-1800 spectrophotometer, Schimadzu, Tokyo, Japan). Raakakuitupitoisuus 
määritettiin EEC standardien mukaisesti FiberCap 2021/2023 kuidunkeittosysteemillä 
(Foss Tecator AB, Höganäs, Sweden). Raakarasvapitoisuus määritettiin HCl-
hydrolyysin jälkeen AOAC:n menetelmällä 920.39 (HYDROTEC™ 8000 
hydrolyysilaitteisto ja SOXTEC™ 8000 uuttolaite, Foss Tecator AB, Höganäs, 
Sweden). Raakavalkuainen määritettiin Dumas’n menetelmän 968.06 mukaisesti (Leco 
FP 428 Nitrogen Analyser, Leco Corp., St Joseph, MI 49085, Yhdysvallat). 
Tuhkapitoisuus rehunäytteistä määritettiin AOAC:n standardianalyysin 942.05 
mukaisesti polttamalla rehunäytteitä 2 tuntia 600 °C:ssa. Rehunäytteiden 
kivennäisainepitoisuudet määritettiin Luh Huangin ja Schulten (1985) mukaan (HNO3-
H2O2 digestion method in a microwave, CEM MDS 2000) ja uutteiden pitoisuudet 
mitattiin ICP-emissiospektrometrilla (iCAP 6500 DUO ICP-emission spectrometer, 




Seeruminäytteistä analysoitiin Ca- ja P-pitoisuudet, alkalinen fosfataasi eli AFOS ja 25-
hydroksikolekalsiferolin pitoisuus yliopistollisen eläinsairaalan keskuslaboratoriossa, 
Helsingissä. 
 
Metakarpaaliluut III ja IV kuljetettiin mittausten jälkeen pakastettuina 
Luonnonvarakeskuksen toimipisteeseen Jokioisiin. Jokioisissa metakarpaaliluista 
analysoitiin pituus, paksuus, tilavuus ja murtolujuus. Murtolujuus määritettiin 
Crenshawn ym. (1981) mukaan 2,5 cm kannatinvälillä (Lloyd Testing Instrument Model 
1000R with 5000 N load cell, Lloyd Instruments Ltd., Fareham, England). 
 
4.9 Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi 
 
Tilastolliset analyysit tehtiin SAS:n Mixed Proceduren versiolla 9.4. 
Varianssianalyysissä käytetty tilastomalli oli muotoa (Snedecor ja Cochran 1971): 
 
Yijk = µ + li + tj + (lt)ij + eijk 
 
Mallissa µ = yleiskeskiarvo, li = D3-vitamiinin lähteen kiinteä vaikutus (i = 1, 2), tj = D3-
vitamiinin tason kiinteä vaikutus (j = 1, 2), (lt)ij = D3-vitamiinin lähteen ja tason 
yhdysvaikutus ja eijk = virhetermi. 
 
Tuloksissa p-arvon ollessa p < 0.001 vaikutus on erittäin merkitsevä, p < 0.01 on hyvin 
merkitsevä, p < 0.05 on merkitsevä ja p < 0.1 on suuntaa-antava. Koeryhmien välisiä 
eroja testattiin lisäksi Tukeyn testillä, jos D3-vitamiinin lähteen ja tason 
yhdysvaikutukset olivat tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05). 
 
D3-vitamiinin lähteen ja tason vaikutusta olka- ja kyynärnivelten arvostelutulosten 
jakautumiseen eri arvosteluluokkiin Khiin neliö –testillä. Testaukseen käytettiin SAS:n 
FREQ Proceduren versiota 9.4. Testausta varten nivelpintojen arviointituloksia eri 
arvosteluluokissa yhdistettiin testauksen kannalta riittävän suuren havaintomäärän 
aikaansaamiseksi. Olkanivelen arvostelutuloksista yhdistettiin arvosteluluokat 2 ja 3. 
Kyynärnivelen arvostelutuloksista yhdistettiin arvosteluluokat 0 ja 1 sekä 






5.1 Rehujen kemiallinen koostumus 
 
Koeryhmän 1 rehun 1 syöttö aloitettiin 7.4.2016. Pian syötön aloittamisen jälkeen rehun 
seassa havaittiin vierasta, isompaa raetta. Rehusta otettiin ensimmäinen näyte, kun 
rehua oli syötetty noin 40 kg. Virherae poimittiin näytteestä erilleen ja punnittiin. 
Virheraetta oli rehussa 85 g/ kg eli 8,5 %. Rehusta otettiin uusi näyte, kun rehua oli 
syötetty viikon ajan. Toisessa näytteessä virherehua oli 4,5 %. Rehusta otettiin kaksi 
viikkoa rehun aloittamisen jälkeen vielä kolmas näyte. Kolmannessa näytteessä 
virherehua oli 2,0 %. Ryhmän 1 rehu 1 tarkistettiin viimeisen kerran silmämääräisesti 
kuusi viikkoa rehun syöttämisen aloittamisen jälkeen. Virheraetta oli tuolloin vielä 
havaittavissa, mutta hyvin pieniä määriä. Neljättä rehunäytettä ei otettu. Asiaa 
selvitettiin Kotkan rehutehtaan kanssa. Selvityksessä kävi ilmi, että virheellinen rae oli 
ennen D460-1 –rehua valmistettua lypsylehmien valkuaistäydennykseen tarkoitettua 
tärkkelyspitoista puolitiivistettä (naudanrehu 2059 Huippu-Krossi, Suomen Rehu, 
Hankkija Oy). 
 
Taulukossa 3 on esitetty eri koerehujen kemiallinen koostumus. Rehujen 1 
raakavalkuaispitoisuudet olivat tasaiset kaikissa koeryhmissä. Keskimäärin rehujen 1 
raakavalkuaispitoisuus oli 185,8 g/ kg ka. Rehujen 2 aloittamisen jälkeen joidenkin 
sikojen aktiivisuuden havaittiin yllättäen lisääntyvän. Käyttäytymismuutoksen vuoksi 
kaikista rehuista 2 otettiin rehunäytteet ja tarkistettiin niiden raakavalkuaispitoisuudet. 
Tarkistusanalyysissä huomattiin, että ryhmän 1 rehussa 2 oli muita rehuja suurempi 
raakavalkuaispitoisuus. Ryhmän 1 rehusta 2 otettiin tulosten varmistamiseksi 
uusintanäyte. Uusintanäytteestä suoritetusta rehuanalyysistä saatiin ensimmäisten 
analyysitulosten mukaisesti rehun kuiva-ainepitoisuudeksi 87,89 % ja 
raakavalkuaispitoisuudeksi 170,56 g/ kg ka. Taulukossa 3 on käytetty ensimmäisestä 
rehuanalyysistä saatuja tuloksia.  Keskimäärin rehujen 2 raakavalkuaispitoisuus oli 
muilla koeryhmillä 154,8 g/ kg ka. 
 
Valmistusvirheen vuoksi myös moni muu ravintoainepitoisuus koeryhmän 1 rehussa 2 
oli muiden koeryhmien rehuja 2 korkeampi. Sen sijaan fytaasiaktiivisuus oli koeryhmän 
1 rehussa 2 muiden koeryhmien rehuja 2 matalampi. Kalsium- ja kuparipitoisuudet 
olivat rehuissa 2 tasaiset valmistusvirheestä huolimatta. 
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Taulukko 3. Kokeessa käytettyjen koerehujen analysoitu kemiallinen koostumus. 
 
  
Koeryhmä 1 Koeryhmä 2 Koeryhmä 3 Koeryhmä 4 
Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 Rehu 1 Rehu 2 
  
D460-1 D460-2 D1380-1 D1380-2 HyD11.5-1 HyD11.5-2 HyD34.5-1 HyD34.5-2 
Kuiva-aine, % 86,0 87,3 87,0 87,4 86,7 87,2 86,6 87,5 
Ravintoainekoostumus, g/kg ka 
Raakarasva 33,0 35,7 34,2 28,3 32,0 28,5 32,3 28,9 
Raakakuitu 44,2 41,7 42,0 37,6 39,3 36,0 41,3 36,6 
Raakavalkuainen 187,5 172,9 183,9 156,6 185,3 152,9 186,6 155,0 
Tuhka 60,5 56,2 60,6 51,2 59,1 52,0 60,4 52,8 
Orgaaninen aine 939,5 943,8 939,4 948,8 940,9 948,0 939,6 947,2 
Typettömät uuteaineet 674,8 693,6 679,3 726,2 684,4 730,6 679,5 726,8 
Fytaasiaktiivisuus, U/ kg ka 941,9 703,2 806,2 775,6 939,1 754,5 884,7 813,0 
Kivennäisaineet, g/ kg ka 
Kalsium 9,2 7,3 9,3 7,0 8,7 7,3 9,3 7,3 
Fosfori 5,3 5,4 5,1 4,8 5,2 4,6 5,3 4,7 
Kalium 8,6 8,0 8,5 7,3 8,3 7,2 8,4 7,3 
Magnesium 2,2 3,0 2,4 2,1 2,2 1,9 2,2 2,0 
Mangaani 51,3 66,4 53,3 64,0 50,5 48,6 54,8 49,8 
Natrium 2,8 3,2 3,0 2,6 2,9 2,8 3,2 2,9 
Rikki 2,5 2,4 2,5 1,8 2,4 1,8 2,6 1,9 
Hivenaineet, mg/ kg ka 
Kupari 22,7 30,6 24,5 28,6 26,5 30,0 28,5 24,8 
Rauta 217,5 272,2 187,9 189,9 229,6 213,6 216,2 274,8 
Sinkki 106,9 130,0 105,4 119,5 113,3 122,1 104,7 116,3 
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Rehuja 2 verrattaessa oli lisäksi havaittavissa pitoisuuksien vaihtelua raudan ja 
mangaanin suhteen. Koeryhmien 1 ja 4 rehuissa 2 oli keskimäärin rautaa 273,52 mg/ kg 
ka, kun koeryhmien 2 ja 3 rehuissa 2 rautapitoisuus oli keskimäärin vain 201,76 mg/ kg 
ka. Koeryhmien 1 ja 2 rehuissa 2 mangaanipitoisuus oli 65,18 g/ kg ka, kun koeryhmien 




Sikojen rehunkulutus (kg ka/ sika) oli tasaista eri koeryhmien välillä alku- ja 
keskikasvatuskausien aikana (taulukko 4). Loppukasvatuskauden aikana 
rehunkulutuksessa oli havaittavissa eroja koeryhmien välillä. Suurimmat erot havaittiin 
eri D-vitamiinimäärien välillä. Rehunkulutus loppukasvatuskauden aikana oli 
suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä keskimäärin 65,39 kg ka/ sika ja suosituksia 
suuremmalla D-vitamiinimäärällä 70,39 kg ka/ sika (p = 0,10). Koko kokeen aikainen 
rehunkulutus oli suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä 173,31 kg ka/ sika ja 
suosituksia suuremmalla määrällä 179,44 kg ka/ sika (p < 0,05). Siat kuluttivat 
suosituksia suuremmalla D-vitamiinimäärällä siis loppukasvatuskauden aikana 
keskimäärin 5 kg ja koko kokeen aikana 6,13 kg enemmän rehua kuiva-aineena 
mitattuna. 
 
Loppukasvatuksen aikana parantunut rehunkulutus suosituksia suuremmalla D-
vitamiinimäärällä näkyi myös energiansaannissa (taulukko 4). Suositusten mukaisella 
D-vitamiinimäärällä siat saivat loppukasvatuksen aikana 26,51 MJ NE päivässä ja 
suosituksia suuremmalla D-vitamiinimäärällä 27,95 MJ NE päivässä (p < 0,05). D-
vitamiinin lähteellä ei ollut rehunkulutusta tai energiansaantia parantavaa vaikutusta. 
 
D-vitamiinin lähde vaikutti alkukasvatuskaudella rehu- ja energiahyötysuhdetta 
parantavasti ja D-vitamiinin määrä loppukasvatuskaudella (taulukko 5). 
Alkukasvatuskauden aikana rehu- ja energiahyötysuhde oli suuntaa-antavasti parempi 
koeryhmillä, jotka saivat tavallista D3-vitamiinivalmistetta. Tavallista D3-
vitamiinivalmistetta saaneet siat käyttivät rehua 1,87 kg kuiva-ainetta per kasvukilo, kun 
Hy•D®-valmistetta saaneet siat käyttivät rehua 1,92 kg kuiva-ainetta per kasvukilo (p = 
0,10). Vastaavasti D3-vitamiinivalmistetta saaneet siat käyttivät 20,50 MJ nettoenergiaa 
per kasvukilo ja Hy•D®-valmistetta saaneet siat 21,01 MJ nettoenergiaa per kasvukilo 





Taulukko 4. Rehunkulutus ja energiansaanti koejaksoittain D3-vitamiinin lähteen ja määrän mukaan esitettynä. 
 
D3-vitamiinin lähde D3-vitamiinin määrä 
  D3 25(OH)D3 SEM3 p4 460 IU 1380 IU SEM3 p4 
Sikojen määrä, kpl 57 52 54 55 
Rehua kg ka/ sika1 
Alkukasvatus, 25 - 50 kg 38,15 38,54 0,60 0,65 37,93 38,76 0,59 0,32 
Keskikasvatus, 50 - 80 kg 69,83 70,45 1,13 0,69 70,00 70,29 1,11 0,85 
Loppukasvatus, 80 - yli 90 kg 68,95 66,83 2,21 0,49 65,39 70,39 2,17 0,10 
Koko koe 176,93 175,82 1,98 0,69 173,31 179,44 1,95 0,03 
MJ NE/ sika/ pv2 
Alkukasvatus, 25 - 50 kg 14,91 15,06 0,24 0,65 14,82 15,15 0,23 0,32 
Keskikasvatus, 50 - 80 kg 21,77 21,99 0,35 0,65 21,83 21,93 0,34 0,83 
Loppukasvatus, 80 - yli 90 kg 27,43 27,03 0,44 0,51 26,51 27,95 0,43 0,02 
 
1
 Rehua kilogrammaa kuiva-ainetta per sika 
2 Megajoulea nettoenergiaa per sika per päivä 
3
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
4





Taulukko 5. Rehu- ja energiahyötysuhde koejaksoittain D3-vitamiinin lähteen ja määrän mukaan esitettynä. 
 
 
  D3-vitamiinin lähde     D3-vitamiinin määrä     
  D3 25(OH)D3 SEM3 p4 460 IU 1380 IU SEM3 p4 
Sikojen määrä, kpl 57 52 54 55 
Rehua kg ka/ kasvukg1 
Alkukasvatus, 25 - 50 kg 1,87 1,92 0,02 0,10 1,89 1,90 0,02 0,84 
Keskikasvatus, 50 - 80 kg 2,19 2,18 0,02 0,68 2,19 2,19 0,02 0,94 
Loppukasvatus, 80 - yli 90 kg 2,46 2,52 0,03 0,24 2,53 2,44 0,03 0,05 
Koko koe 2,19 2,21 0,02 0,39 2,21 2,19 0,02 0,39 
MJ NE/ kasvukg2 
Alkukasvatus, 25 - 50 kg 20,50 21,01 0,22 0,10 20,73 20,79 0,22 0,84 
Keskikasvatus, 50 - 80 kg 23,93 23,82 0,25 0,75 23,89 23,87 0,25 0,96 
Loppukasvatus, 80 - yli 90 kg 26,72 27,33 0,37 0,23 27,55 26,50 0,36 0,04 
Koko koe 23,87 24,10 0,17 0,34 24,09 23,88 0,17 0,38 
 
1
 Rehua kilogrammaa kuiva-ainetta per kilogramma kasvua 
2 Megajoulea nettoenergiaa per kilogramma kasvua 
3
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
4





Loppukasvatuskaudella suosituksia suurempi D-vitamiinin määrä paransi rehu- ja 
energiahyötysuhdetta merkitsevästi. Suosituksia suuremmalla D-vitamiinimäärällä siat 
käyttivät rehua 2,44 kg kuiva-ainetta per kasvukilo ja suositusten mukaisella D-
vitamiinimäärällä 2,53 kg kuiva-ainetta per kasvukilo (p = 0,05). Energiahyötysuhteena 
mitattuna vastaavat luvut olivat suosituksia suuremmalla D-vitamiinimäärällä 26,50 MJ 
nettoenergiaa per kasvukilo ja suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä 27,55 MJ 
nettoenergiaa per kasvukilo (p < 0,05).  
 
Erot rehu- ja energiahyötysuhteessa koeryhmien välillä olivat alku- ja 
keskikasvatuskaudella pieniä (taulukko 6). Loppukasvatuskaudella muiden koeryhmien 
tulokset olivat tasaisia, mutta koeryhmän 3 eli suositusten mukaisesti Hy•D®-
valmistetta saaneiden sikojen rehu- ja energiahyötysuhde oli muita koeryhmiä 
heikompi. 
 
5.3 Kasvu- ja teurastulokset 
 
Suosituksia suurempi D-vitamiinimäärä paransi sikojen päiväkasvua ja teuraspainoa 
koko kokeen aikana suuntaa-antavasti (taulukot 7 ja 8). Suositusten mukaisella D-
vitamiinimäärällä päiväkasvu oli koko kokeen aikana keskimäärin 877 g/ pv ja 
suosituksia suuremmalla D-vitamiinimäärällä 907 g/ pv (p = 0,07). Suurin vaikutus D-
vitamiinin määrällä oli päiväkasvuun loppukasvatuksen aikana. Loppukasvatuskaudella 
päiväkasvu oli suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä 973,10 g/ pv ja suosituksia 
suuremmalla D-vitamiinimäärällä 1063,93 g/ pv (p < 0,01). 
 
D-vitamiinin määrän vaikutus loppukasvatuskauden päiväkasvuun oli hyvin merkitsevä 
(p < 0,01), joten D-vitamiinin määrän ja lähteen yhdysvaikutuksia loppukasvatuskauden 
aikana tarkasteltiin Tukeyn testillä. Suosituksia suurempi D-vitamiinin määrä paransi 
päiväkasvua koeryhmissä 2 ja 4 (p < 0,01). Päiväkasvu koeryhmässä 1 (1019,70 g/ pv) 
ei eronnut merkitsevästi koeryhmistä 2 (1045,88 g/ pv) ja 4 (1081,98 g/ pv), mutta 
päiväkasvu koeryhmässä 3 (926,51 g/ pv) erosi koeryhmien 2 ja 4 tuloksista 
merkitsevästi (yhdysvaikutus, p < 0,05). 
 
Suosituksia suurempi D-vitamiinin määrä vaikutti positiivisesti sikojen teuras- ja 




Taulukko 6. Rehu- ja energiahyötysuhde koejaksoittain koeryhmien mukaan esitettynä. 
 
  D3-vitamiini 25(OH)D3     
  
D460 D1380 HyD11.5 HyD34.5 SEM3 p4 
Sikojen määrä, kpl 29 28 25 27 
Rehua kg ka/ kasvukg1 
Alkukasvatus, 25 - 50 kg 1,90 1,85 1,89 1,95 0,03 0,07 
Keskikasvatus, 50 - 80 kg 2,21 2,18 2,17 2,19 0,03 0,34 
Loppukasvatus, 80 - yli 90 kg 2,46 2,46 2,61 2,43 0,05 0,07 
Koko koe 2,20 2,18 2,22 2,20 0,02 0,83 
MJ NE/ kasvukg2 
Alkukasvatus, 25 - 50 kg 20,75 20,25 20,70 21,33 0,32 0,07 
Keskikasvatus, 50 - 80 kg 24,13 23,74 23,65 24,00 0,37 0,30 
Loppukasvatus, 80 - yli 90 kg 26,78 26,65 28,32 26,35 0,53 0,07 
Koko koe 23,96 23,79 24,22 23,98 0,25 0,89 
 
1
 Rehua kilogrammaa kuiva-ainetta per kilogramma kasvua 
2 Megajoulea nettoenergiaa per kilogramma kasvua 
3
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
4
 Havaittu merkitsevyystaso (p-value); p < 0,1 suuntaa-antava, p < 0,05 merkitsevä, p < 0,01 hyvin merkitsevä, p < 0,001 erittäin merkitsevä 
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Taulukko 7. Sikojen päiväkasvu koejaksoittain D3-vitamiinin lähteen ja määrän mukaan esitettynä. 
 
D-vitamiinin lähde D-vitamiinin määrä 
Päiväkasvu, g D3 25(OH)D3 SEM1 p2 460 IU 1380 IU SEM1 p2 
Sikojen määrä, kpl 57 52 54 55 
Alkukasvatus, 25 – 50 kg 731,71 721,78 14,29 0,62 721,27 732,21 14,05 0,58 
Keskikasvatus, 50 – 80 kg 917,42 928,75 18,77 0,66 920,97 925,20 18,46 0,87 
Loppukasvatus, 80 – yli 90 kg 1032,79 1004,25 21,10 0,33 973,10 1063,93 20,74 0,002 
Koko koe, keskiarvo 896,31 887,59 12,11 0,60 876,83 907,08 11,91 0,07 
 
1
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
2
 Havaittu merkitsevyystaso (p-value); p < 0,1 suuntaa-antava, p < 0,05 merkitsevä, p < 0,01 hyvin merkitsevä, p < 0,001 erittäin merkitsevä 
 
 
Taulukko 8. Teurastulokset D3-vitamiinin lähteen ja määrän mukaan esitettynä. 
 
D3-vitamiinin lähde D3-vitamiinin määrä 
  D3 25(OH)D3 SEM1 p2 460 IU 1380 IU SEM1 p2 
Sikojen määrä, kpl 55 52 53 54 
Teuraspaino, kg 83,92 83,02 0,79 0,42 82,31 84,63 0,79 0,04 
Lihaprosentti, % 60,66 60,52 0,23 0,66 60,51 60,67 0,22 0,61 
Tilityspaino, kg 83,64 82,90 0,83 0,52 82,19 84,35 0,82 0,06 
Ruhosaanto, kg 73,50 73,00 0,25 0,16 73,42 73,08 0,25 0,33 
Teurastappio, % 26,50 27,00 0,25 0,16 26,58 26,92 0,25 0,33 
 
1
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
2
 Havaittu merkitsevyystaso (p-value); p < 0,1 suuntaa-antava, p < 0,05 merkitsevä, p < 0,01 hyvin merkitsevä, p < 0,001 erittäin merkitsevä 
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vitamiinimäärällä keskimäärin 84,63 kg ja suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä 
82,31 kg (p < 0,05). Vastaavasti tilityspaino oli suosituksia suuremmalla D-
vitamiinimäärällä 84,35 kg ja suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä 82,19 kg (p < 
0,10). D-vitamiinin määrä ja lähde eivät nostaneet sikojen lihaprosenttia ja ruhosaantoa 




Yli 80 %:lla sioista oli hyvät tai erinomaiset jalat eli suurimmalla osalla koe-eläimistä 
liikkuminen oli sulavaa ja jalkojen rakenteessa korkeintaan pientä virheellisyyttä 
(taulukko 9). Liikuntakyvyn arvioinnin tulokset koeryhmittäin on esitetty taulukossa 10. 
D-vitamiinin lähteellä tai määrällä ei havaittu olevan sikojen liikuntakykyä parantavaa 
vaikutusta. 
 
Taulukko 9. Liikuntakyvyn arvioinnin tulokset kappaleittain ja prosentteina esitettynä. 
Liikuntakyky1 Kpl % 
1 - Huonot jalat 1 0,92 
2 - Välttävät jalat 8 7,34 
3 - Tyydyttävät jalat 9 8,26 
4 - Hyvät jalat 69 63,30 
5 - Erinomaiset jalat 22 20,18 
Sikoja yhteensä 109 100,00 
 
1
 Liikuntakyvyn kokonaispistearvio, jonka arvostelussa huomioitiin sekä jaloista löytyneet rakenteelliset 
virheellisyydet että sikojen sian liikkumisen sulavuus. 
 
 
Taulukko 10. Liikuntakyvyn arvioinnin tulokset koeryhmien mukaan esitettynä. 
D3-vitamiini 25(OH)D3 
Liikuntakyky1 460 IU 1380 IU 11.5 µg 34.5 µg 
1 - Huonot jalat, kpl 0 1 0 0 
2 - Välttävät jalat, kpl 0 3 2 3 
3 - Tyydyttävät jalat, kpl 5 1 0 3 
4 - Hyvät jalat, kpl 19 16 18 16 
5 - Erinomaiset jalat, kpl 5 7 5 5 
Yhteensä, kpl 29 28 25 27 
Liikuntakyky, ryhmän keskiarvo 4,00 3,89 4,04 3,85 
 
1
 Liikuntakyvyn kokonaispistearvio, jonka arvostelussa huomioitiin sekä jaloista löytyneet rakenteelliset 





Suositusten mukaisella D-vitamiinimäärällä D-vitamiinin lähde ei vaikuttanut 25-
hydroksikolekalsiferolin pitoisuuteen plasmassa (taulukko 11). Suosituksia suuremmalla 
D-vitamiinimäärällä D-vitamiinin lähde vaikutti selkeästi plasman 25-hydroksi-
kolekalsiferolin pitoisuuteen. Tavallisella D3-vitamiinivalmisteella plasman 25-
hydroksi-kolekalsiferolin pitoisuus oli keskimäärin 40,76 nmol/l. Hy•D®-valmisteella 
vastaava pitoisuus oli keskimäärin kaksinkertainen, 80,48 nmol/l. 
 
Taulukko 11. Plasman 25(OH)D3-pitoisuuden keskiarvo koeryhmien mukaan esitettynä. 
 
 D3-vitamiini 25(OH)D3 
  460 IU 1380 IU 11.5 µg 34.5 µg 
Näytteitä, kpl 26 25 20 26 
25(OH)D3, nmol/l1 33,30 40,76 34,90 80,48 
 
1
 Plasman 25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuus, nanomoolia per litra 
 
D-vitamiinin lähde ei vaikuttanut alkalisen fosfataasin pitoisuuteen plasmassa (taulukko 
12). Suosituksia suurempi D-vitamiinimäärä vaikutti alkalisen fosfataasin pitoisuuteen 
plasmassa positiivisesti. D-vitamiinin lähde ja taso eivät vaikuttaneet kalsiumin ja 
epäorgaanisen fosfaatin pitoisuuksiin plasmassa.  
 
Taulukko 12. Plasman alkalisen fosfataasin, kalsiumin ja epäorgaanisen fosfaatin 
pitoisuus keskiarvona koeryhmien mukaan esitettynä. 
 
 D3-vitamiini 25(OH)D3 
  460 IU 1380 IU 11,5 µg 34,5 µg 
Näytteitä, kpl 25 23 20 24 
ALP, U/l1 169,24 183,92 166,26 183,02 
Ca, mmol/l2 2,74 2,75 2,63 2,75 
Pi, mmol/l3 3,25 3,36 3,23 3,34 
 
1
 Alkalisen fosfataasin pitoisuus plasmassa, yksikköä (unit) per litra 
2
 Kalsiumin pitoisuus plasmassa, millimoolia per litra 
3








D3-vitamiinilähteellä tai -määrällä ei ollut olkanivelen nivelpintaa parantavaa vaikutusta 
(taulukko 13). Yleisesti olkanivelten nivelpinnoissa esiintyi hyvin vähän vakavampia 
muutoksia. Sioista 18,27 %:lla oli terve olkanivel (arvosteluluokka 0) ja 53,85 %:lla 
sioista esiintyi ainoana virheenä olkanivelen nivelruston ohentumaa (arvosteluluokat 1+, 
1++ ja 1+++). Vakavin olkanivelistä löydetty vaurio kuului arvosteluluokkaan 3. 
Esimerkkikuvat tässä tutkimuksessa käytetyistä arvosteluluokista on esitetty liitteessä 4. 
 
D3-vitamiinilähde tai -määrä ei vaikuttanut myöskään kyynärnivelten nivelpintoihin 
(taulukko 13). Kyynärnivelissä sioilla esiintyi vakavia virheitä huomattavasti 
olkaniveliä enemmän. Sioista 58,65 %:lla todettiin nivelruston pinnassa 
epäsäännöllisyyttä (arvosteluluokka 2) ja 20,19 %:lla laajoja tai syviä epäsäännöllisiä 
alueita tai halkeamia (arvosteluluokka 3). Laajoja tai hyvin laajoja eroosioalueita ja 
haavaumia todettiin 10,58 %:lla sioista (arvosteluluokat 4 ja 5). Arvosteluluokkaan 
1+++ ei tässä tutkimuksessa tullut yhtään näytettä. Esimerkkikuvat tässä tutkimuksessa 
käytetyistä arviointiluokista on esitetty liitteessä 5. 
 
Varianssianalyysiä varten luusiivujen vauriotulokset laskettiin yhteen eläinkohtaisesti 
(taulukko 14). Yli 60 %:ssa luusiivuista arvosteltiin tuloksella 0 – 1 eli nivelrusto oli 
ehjä ja siinä esiintyi korkeintaan lievää nivelruston paksuuntumaa. D-vitamiinin määrä 
tai lähde ei vaikuttanut vaurioiden esiintymiseen luusiivuissa. 
 
D-vitamiinin lähde ja määrä eivät vaikuttaneet metakarpaaliluiden pituuteen, 
paksuuteen, painoon tai ominaispainoon (taulukko 15). Murtolujuuteen suosituksia 
suurempi D-vitamiinin määrä vaikutti murtolujuutta parantavasti. Suositusten 
mukaisella D-vitamiinimäärällä metakarpaaliluiden murtolujuuden keskiarvo oli 
1869,02 N ja suosituksia suuremmalla D-vitamiinimäärällä 1993,44 N (p < 0,05).  
 
5.7 Poisto- ja lääkintätiedot 
 
Kokeesta jouduttiin poistamaan yhteensä 11 sikaa (taulukko 16). Merkittävimmät syyt 
sikojen poistoihin olivat ontuminen ja hännänpurenta. Kaksi sikaa jouduttiin poistamaan 
kokeesta, koska ne olivat käytökseltään aggressiivisia ja purivat muiden häntiä. Syötyjä 




Taulukko 13. Olka- ja kyynärnivelpintojen arviointitulokset kappaleittain koeryhmien mukaan esitettynä. 
 
D3-vitamiini 25(OH)D3 
  460 IU 1380 IU 11.5 µg 34.5 µg Yhteensä % 
Olkanivel, kpl 
0 6 4 5 4 19 18,27 
1+ 7 4 4 8 23 22,12 
1++ 9 8 5 7 29 27,88 
1+++ 1 1 1 1 4 3,85 
2 4 9 8 7 28 26,92 
3 0 0 1 0 1 0,96 
4 0 0 0 0 0 0,00 
5 0 0 0 0 0 0,00 
Yhteensä 27 26 24 27 104 100,00 
Kyynärnivel, kpl 
0 2 0 1 1 4 3,85 
1+ 1 2 0 3 6 5,77 
1++ 0 0 1 0 1 0,96 
1+++ 0 0 0 0 0 0,00 
2 16 17 14 14 61 58,65 
3 4 5 6 6 21 20,19 
4 4 1 1 2 8 7,69 
5 0 1 1 1 3 2,88 
Yhteensä 27 26 24 27 104 100,00 
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Taulukko 14. Luusiivujen vauriosumman keskiarvo koeryhmien mukaan esitettynä. 
 
  D3-vitamiini 25(OH)D3     
  460 IU 1380 IU 11.5 µg 34.5 µg SEM2 p3 
Sikojen määrä, kpl 27 26 24 27 
Luusiivujen vauriosumma1 5,48 5,42 5,75 5,59 0,95 0,96 
 
1 Luusiivujen vakavimpien vaurioiden mukaan tehtyjen kokonaispistearvioiden summa keskiarvona 
2
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
3
 Havaittu merkitsevyystaso (p-value); p < 0,1 suuntaa-antava, p < 0,05 merkitsevä, p < 0,01 hyvin merkitsevä, p < 0,001 erittäin merkitsevä 
 
 
Taulukko 15. Metakarpaaliluiden III ja IV määritysten tulokset D3-vitamiinin lähteen ja määrän mukaan esitettynä. 
 
  D3-vitamiinin lähde     D3-vitamiinin määrä     
  D3 25(OH)D3 SEM1 p2 460 IU 1380 IU SEM1 p2 
Metakarpaalien lukumäärä yhteensä, kpl 106 102 102 106 
Metakarpaalien pituuden keskiarvo, mm 79,79 80,27 0,38 0,37 80,37 79,70 0,39 0,22 
Metakarpaalien paksuuden keskiarvo, mm 14,34 14,44 0,11 0,49 14,38 14,41 0,11 0,86 
Metakarpaalien painon keskiarvo, g 28,95 29,33 0,34 0,43 29,37 28,91 0,34 0,34 
Metakarpaalien ominaispainon keskiarvo, g 1,28 1,27 0,01 0,21 1,27 1,28 0,01 0,32 
Metakarpaalien murtolujuuden keskiarvo, N 1979,10 1883,36 42,24 0,11 1869,02 1993,44 42,62 0,04 
 
1
 Keskiarvon keskivirhe (standard error of the mean) 
2
 Havaittu merkitsevyystaso (p-value); p < 0,1 suuntaa-antava, p < 0,05 merkitsevä, p < 0,01 hyvin merkitsevä, p < 0,001 erittäin merkitsevä 
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Kokeen aikana lääkittiin antibiooteilla yhteensä 50 sikaa (taulukko 17). Yleisimmät 
lääkinnän syyt olivat ontuminen, hännänpurennan seurauksena tulehtunut hännänpää ja 
yskiminen. Kokeen aikana koeasemalla esiintyi tarttuvaa hengitystieinfektiota, joten 
yskimisen takia jouduttiin lääkitsemään tavallista enemmän sikoja. Yhteensä 
lääkintäkertoja oli kokeen aikana 237. Yksi lääkekuuri sisälsi kuitenkin usein 
useamman lääkeannoksen, joten aloitettujen lääkekuurien määrä kokeen aikana oli 
huomattavasti pienempi. Keskimäärin yhtä lääkittyä sikaa lääkittiin kokeen aikana 
antibiooteilla neljä lääkintäkertaa. Lääkinnässä käytetyt antibiootit olivat Alamycin ja 
Procapen. Kipulääkkeinä käytettiin Metacamia ja Melovemia. Lääkintäkertoja oli eniten 
koeryhmässä 2, mutta lääkittyjen sikojen määrissä ei ollut koeryhmien välillä 
merkittäviä eroja. 
 
Taulukko 16. Kokeesta poistetut koe-eläimet ja poistojen syyt. 
 
Karsina Sian ID Koeryhmä Poiston syy 
136 1893 1 Huonot jalat, sairas 
66 2643 2 Ontuminen 
66 2704 2 Häntää purtu 
134 1791 3 Ontuminen, häntä tulehtunut 
134 1872 3 Hännänpurija 
134 1894 3 Hännänpurija 
51 2001 3 Ontuminen (ei teurasruhoa) 
65 2702 3 Häntää purtu, heikko ruokahalu, huonot jalat 
145 1531 4 Ontuminen 
145 1661 4 Ontuminen 
135 1754 4 Kiusattu 
Yhteensä, kpl 11     
 
 
Taulukko 17. Lääkittyjen sikojen määrä koeryhmien mukaan esitettynä. 
 
  D3-vitamiini 25(OH)D3   
  460 IU 1380 IU 11,5 µg 34,5 µg Yhteensä 
Antibiootti, lääkintäkerrat 40 81 30 49 200 
Kipulääke, lääkintäkerrat 7 15 7 8 37 
Lääkintäkerrat1 yhteensä 47 96 37 57 237 
Lääkittyjä sikoja, kpl 11 16 9 14 50 
 
1








6.1.1 Rehu- ja energiahyötysuhde 
 
Kirjallisuudesta löytyy viitteitä siihen, että D3-vitamiinin lähde ja määrä eivät vaikuta 
sikojen rehu- ja energiahyötysuhteeseen (O’Doherty ym. 2010, Witschi ym. 2011, 
Sugiyama ym. 2013, Regassa ym. 2015, von Rosenberg ym. 2016, Cho ym. 2017). 
Tulokset eri tutkimuksissa ovat samansuuntaisia vaikka tutkimuksissa käytettyjen 
sikojen ikä ja sukupuoli ja rehuun lisätyn D-vitamiinin lähde ja määrä vaihtelevat.  
 
Tässä kokeessa loppukasvatuskauden tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, että rehun- ja 
energianhyötysuhde heikkenivät loppukasvatuskauden aikana koeryhmässä 3 eli sioilla, 
jotka saivat suositusten mukaisella pitoisuustasolla Hy•D®-valmistetta.  Koeryhmästä 3 
poistettiin eniten sikoja kokeen aikana. Koeryhmään 3 kuuluneesta karsinasta 134 
poistettiin yhteensä kaksi sikaa sen takia, että ne purivat muiden häntiä. Ensimmäinen 
hännänpurija poistettiin karsinasta 134 koeviikolla 8 ja toinen koeviikolla 10. Muiden 
poistojen taustalla oli pääasiassa ontumista. Hännänpurennan lisääntyminen, 
terveystilanteen heikentyminen ja näistä aiheutunut stressi loppukasvatuskauden 
alkaessa on voinut vaikuttaa loppukasvatuskauden tuotantotuloksiin koeryhmässä 3 ja 
aiheuttaa loppukasvatuskauden rehu- ja energiahyötysuhteeseen tilastollisesti 
merkitsevän eron D-vitamiinimäärien välille. Koko koejaksoa tarkasteltaessa D-
vitamiinin lähde tai määrä ei vaikuttanut rehu- tai energiahyötysuhteeseen tässä 
tutkimuksessa, joten kirjallisuus tukee tuloksia. 
 
Vaihtelua kuitenkin löytyy. Edmondsin ja Arentsonin (2001) tutkimuksessa D-
vitamiinilisää saaneiden sikojen rehuhyötysuhde oli loppukasvatuskauden aikana 
parempi kuin sioilla, jotka eivät loppukasvatuskauden aikana saaneet vitamiinilisää. 
Erot koko koejaksoa tarkasteltaessa eivät olleet merkitseviä heidänkään tutkimuksessa. 
Myös broilereilla tehdyissä tutkimuksissa tulokset vaihtelevat. Frittsin ja Waldroupin 
(2003) tutkimuksessa D3-vitamiinin lähde ja määrä vaikuttivat rehuhyötysuhteeseen 
merkitsevästi, mutta Choun ym. (2009) ja Huttonin ym. (2014) tutkimuksissa 




6.1.2 Kasvu- ja teurastulokset 
 
Tutkimusten tulokset D-vitamiinin vaikutuksista kasvuun ja teurastuloksiin ovat 
vaihtelevia. Chon ym. (2017) tutkimuksessa vieroitetuille porsaille annettiin 28 päivän 
ruokintajaksolla vitamiinilisää viidellä eri tasolla. Eniten vitamiinilisää saaneet siat 
olivat 1,72 kg isompia kuin siat, jotka eivät saaneet vitamiinilisää ollenkaan. 
Vitamiinilisän vaikutus sikojen elopainoon oli merkitsevä. Kokeen seuraavassa 
vaiheessa loppukasvatusvaiheen sioille syötettiin vitamiinilisää kolmella eri tasolla 67 
päivän ruokintajakson ajan. Tuloksissa ei havaittu merkitseviä eroja koeryhmien välillä. 
Lauridsenin ym. (2010), Sugiyaman ym. (2013), Flohrin ym. (2014) ja von Rosenbergin 
ym. 2016 tutkimuksissa D-vitamiinin määrän lisääminen ei vaikuttanut sikojen 
rehunkulutukseen tai kasvuun merkitsevästi. Myös broilereilla tulokset ovat vaihtelevia. 
Frittsin ja Waldroupin (2003) ja Vazquezin ym. (2017) tutkimuksissa suosituksia 
suurempi D3-vitamiinimäärän paransi kasvutuloksia merkitsevästi. Huttonin ym. (2014) 
tutkimuksessa ei havaittu eroja kasvutuloksissa koeryhmien välillä. 
 
Edmondsin ja Arentsonin (2001) tutkimuksessa suosituksia suurempi D3-vitamiinin 
määrä vaikutti positiivisesti sikojen päiväkasvuun loppukasvatuskauden aikana. Heidän 
tutkimuksessaan loppukasvatusvaiheessa vitamiinilisää saaneiden sikojen päiväkasvu 
parani keskimäärin 54 g/ pv. Ero sikoihin, joille ei annettu vitamiinilisää koko kokeen 
aikana, oli suuntaa-antava. Tässä tutkimuksessa suosituksia suurempi D3-vitamiinin 
määrä vaikutti hypoteesien mukaisesti positiivisesti sikojen kasvuun. Suosituksia 
suurempi D-vitamiinimäärä vaikutti päiväkasvuun loppukasvatuskaudella merkitsevästi 
ja koko kokeen aikana suuntaa-antavasti.  
 
Sioilla D-vitamiini lähteen ei ole havaittu vaikuttavan kasvuun (Lauridsen ym. 2010, 
Coffey ym. 2012, Sugiyama ym. 2013). Frittsin ja Waldroupin (2003) tutkimuksessa 
sekä D-vitamiinin lähteen että määrän havaittiin vaikuttavan broilereiden kasvuun. 
Lähteistä Hy•D®-valmiste paransi broilereiden kasvua merkitsevästi. D-vitamiinin 
määrän osalta ero lintujen kasvussa muuttui merkitseväksi, kun lisätyn D-vitamiinin 
pitoisuus ylitti 500 IU/ kg rehua (vastaava pitoisuus mikrogrammoina 12,5 µg/ kg 
rehua). 
 
Yksilön D-vitamiinistatuksella ja rehuun lisätyllä D-vitamiinilla on tärkeä merkitys 
luustolihasten kasvuun ja kehitykseen sekä ennen tiineyttä että tiineyden jälkeen. Eri 
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tutkimusten perusteella voidaan olettaa, että D-vitamiinin vaikutus luustolihasten 
kasvuun, ja sitä kautta yksilön elopainoon, perustuu luustolihasten kykyyn kasvaa koko 
geneettisen potentiaalinsa mukaisesti. Aktiivisen D3-vitamiinin aikaansaama D-
vitamiinireseptoreiden (VDR) aktivaatio säätelee elimistössä sekä kalsium-fosfori-
tasapainoon että lihassolujen erilaistumiseen ja lisääntymiseen vaikuttavien geenien 
toimintaa. D-vitamiini vaikuttaa luustolihaksiin ja kasvuun siis epäsuorasti ja suorasti 
(Ceglia ja Harris 2013, Starkey 2014). Lisäksi broilereilla on havaittu 25-
hydroksikolekalsiferolin vaikuttavan ruoansulatuselimistössä ohutsuolen villusten 
pituuteen merkitsevästi (Chou ym. 2009).  
 
Selkeitä todisteita D-vitamiinin hyödyistä kasvuun on olemassa, mutta tulosten vaihtelu 
todennäköisesti indikoi sitä, että D-vitamiinilisän optimaalisin lähde, määrä ja ajankohta 
ovat eläinlaji- ja eläinryhmäkohtaisesti yhä selvittämättä. Sioilla lisätutkimusta 
kaivataan myös kastroinnin vaikutuksista tuloksiin, koska testosteronin tiedetään 
vaikuttavan lihassolujen proteiinisynteesiin ja sitä kautta lihasmassan määrään (Griggs 
ym. 1989). Monissa tutkimuksissa koesikoina on käytetty leikkoja, joten tässä 
tutkimuksessa D-vitamiinin määrän lisäksi testosteroni on voinut parantaa sikojen 
kasvua. D-vitamiinilla on tärkeä rooli lihassolujen toiminnassa, joten kirjallisuuden 
perusteella tämän tutkimuksen tuloksia voidaan kuitenkin pitää luotettavina. 
Koeryhmän 1 koerehussa 1 havaitun virherakeen ja koeryhmän 1 koerehun 2 kohdalla 
tapahtuneen valmistusvirheen voidaan olettaa vaikuttaneen sikojen kasvutuloksiin hyvin 
vähän, sillä tulokset koeryhmien välillä olivat hyvin tasaisia eikä merkitseviä eroja 
koeryhmien välillä esiintynyt koko koejaksoa tarkasteltaessa. 
 
6.1.3. Luunäytteiden murtolujuus 
 
Myös luunäytteiden tuloksissa on kirjallisuudessa vaihtelua. Lauridsenin ym. (2010) 
tutkimuksessa vertailtiin D3-vitamiinin lähteen ja määrän vaikutusta ensikoiden 
lisääntymiseen ja luusto-ominaisuuksiin. D3-vitamiinin lähteinä tutkimuksessa käytettiin 
tämän tutkimuksen tapaan tavanomaista D3-valmistetta ja Hy•D®-valmistetta. 
Koerehuihin lisättiin D3-vitamiinia koeryhmästä riippuen 5 – 50 µg/ kg rehua. 
Tuloksista havaittiin, että D3-vitamiinin määrä ei vaikuttanut metakarpaaliluiden 
murtolujuuteen, mutta D3-vitamiinin lähde vaikutti tuloksiin merkitsevästi. Muissa 
tutkimuksissa D3-vitamiinin lähde ei ole vaikuttanut luiden mineralisaatioon tai 
murtolujuuteen (O’Doherty ym. 2010, Regassa ym. 2015).  
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Tässä tutkimuksessa hypoteesien vastaisesti suosituksia suurempi D3-vitamiinin määrä 
vaikutti positiivisesti metakarpaaliluiden murtolujuuteen. Von Rosenbergin ym. (2016) 
tutkimuksessa koesikoina käytettiin kuuden viikon ikäisiä porsaita. Tutkimuksessa D-
vitamiinin määrän ei havaittu vaikuttavan luiden murtolujuuteen tai muihin 
ominaisuuksiin edes suosituksiin nähden kymmenkertaisella määrällä (500 µg/ kg 
rehua). Tulosten luotettavuuden laajempaa arviointia varten tulisi murtolujuuden lisäksi 
tarkastella myös muita luunäytteiden ominaisuuksia. Lisäksi kaivataan lisää tutkimusta 
siitä, miten kastrointi vaikuttaa karjuilla luunäytteiden tuloksiin. 
 
6.2 Plasman 25(OH)D3-pitoisuus 
 
Aktiivisen D3-vitamiinin, kalsitriolin eli 1,25-dihydroksikolekalsiferolin, 
puoliintumisaika elimistössä on kohtuullisen lyhyt ja siksi sen pitoisuutta plasmassa on 
vaikea määrittää. Aktiivisen D3-vitamiinin esiasteen, kalsidiolin eli 25-
hydroksikolekalsiferolin, puoliintumisaika elimistössä on paljon pidempi ja siksi sen 
pitoisuutta plasmassa käytetään yleisesti kuvaamaan eläinten D-vitamiinistatusta 
(Sugiyama ym. 2013). 
 
Hy•D®-valmisteen käyttö vaikuttaa merkitsevästi plasman 25-
hydroksikolekalsiferolipitoisuuteen (Lauridsen ym. 2010, Coffey ym. 2012, Sugiyama 
ym. 2013, von Rosenberg ym. 2016, Vazquez ym. 2017). Lauridsenin ym. (2010) 
tutkimuksessa vaikutuksen on todettu olevan lineaarinen Hy•D®-valmisteen määrän 
suhteen. Tässä tutkimuksessa Hy•D®-valmiste odotetusti nosti suosituksia suuremmalla 
D-vitamiinimäärällä plasman 25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuutta huomattavasti 
tavalliseen D3-vitamiinivalmisteeseen verrattuna. Arvot olivat kuitenkin viitearvojen 
mukaiset (Wimsatt ym. 1998). Hy•D®-valmisteen vaikutus plasman 25-
hydroksikolekalsiferolipitoisuuteen on perusteltavissa aikaisempien tutkimusten tavoin 
Hy•D®-valmisteen paremmalla imeytymiskyvyllä. Sikojen paastotus ennen 
verinäytteiden ottoa on voinut tässä tutkimuksessa pienentää koeryhmien välillä 
havaittuja eroja. 
 
Sugiyaman ym. (2013) tutkimuksessa havaittiin, että Hy•D®-valmistetta saaneilla 
sioilla plasman 25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuuden lisäksi myös plasman 1,25-
dihydroksikolekalsiferolin pitoisuus nousi. Ero 1,25-dihydroksikolekalsiferolin 
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pitoisuudessa ei kuitenkaan ollut 25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuuden tavoin 
merkitsevä. 
 
D3-vitamiinin lähde tai määrä ei vaikuttanut tässä tutkimuksessa kalsiumin ja 
epäorgaanisen fosfaatin pitoisuuksiin plasmassa. Aikaisemmissa tutkimuksissa 
vaikutuksia ei ole havaittu tai ne ovat olleet korkeintaan suuntaa-antavia (Lauridsen ym. 
2010, Sugiyama ym. 2013). 
 
6.3 Jalkaheikkous ja osteokondroosi 
 
D-vitamiinin vaikutusta sikojen jalkaheikkouteen ja osteokondroosiin on tutkittu 
kirjallisuuskatsauksen perusteella vähän. Tässä tutkimuksessa D3-vitamiinin lähteellä tai 
tasolla ei ollut vaikutusta sikojen jalkarakenteeseen. Liikuntakyky oli suosituksia 
suuremmalla D3-vitamiinimäärällä hieman huonompi kuin suositusten mukaisella 
määrällä, mutta erot koeryhmien välillä olivat hyvin vähäisiä. D3-vitamiinin lähteellä tai 
tasolla ei ollut vaikutusta myöskään osteokondroosin esiintymiseen. Tuloksista 
kuitenkin havaittiin, että 78,84 %:lla sioista esiintyi epäsäännöllisyyttä ja 10,57 %:lla 
laajoja eroosioalueita tai haavaumia kyynärnivelen nivelrustossa. Olkanivelissä 
epäsäännöllisyyttä esiintyi yhteensä vain 27,88 %:lla sioista.  
 
Luustossa ja nivelissä insuliinin kaltaiset kasvutekijät (IGF), transformoiva kasvutekijä 
beeta (TGF-β) –geeniperhe ja fibroblastikasvutekijät ovat välttämättömiä ruston 
muodostumiselle ja rustonsisäiselle luutumiselle (Thorp ym. 1995). Kondrosyytit eli 
rustosolut tuottavat itse insuliinin kaltaista kasvutekijää 1 (IGF-1) ja TGF-β -
geeniperheeseen kuuluvia sytokiineja (Sugiyama ym. 2013).  Lisäksi kondrosyytit 
tuottavat tulehdusta aiheuttavia sytokiineja ja osteokondroosia aiheuttavaa matriksin 
metalloproteinaasia 3 (MMP-3) (Ohata ym. 2002, Sugiyama ym. 2013).  
 
IGF-1 ja TGF-β estävät tulehdusta aiheuttavien sytokiinien toimintaa, rajoittavat MMP-
3:n liiallista tuotantoa ja edistävät MMP-3:n toimintaa inhiboivan kudoksen matriksin 
metalloproteinaasi inhibiittorin 1 tuotantoa (TIMP-1) (Sugiyama ym. 2013). 
Osteokondroosissa geneettiset, ruokinnalliset tai ympäristötekijät laukaisevat MMP-3:n 
tuotannon kondrosyyteissä, jonka seurauksena rustokudokseen muodostuu 
proteoglykaanien puute (Ohata ym. 2002). Proteoglykaanien tehtävä on sitoa nivelen 
rustokudokseen nestettä, jolloin rustokudos sietää paremmin siihen kohdistuvaa painetta 
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(Yanagishita 1993). Proteoglykaanien puutteen myötä rustokudos alkaa rappeutua, 
rustosolut ajautuvat kuolioon ja lopulta rusto rikkoutuu (Ohata ym. 2002). 
 
Aktiivinen D3-vitamiini eli 1,25-dihydroksikolekalsiferoli vaikuttaa kondrosyyttien 
toimintaan D-vitamiinireseptorien (VDR) kautta (Berry ym. 1996). Osteokondroosiin 
D3-vitamiinin on esitetty vaikuttavan hillitsemällä tulehdusta aiheuttavien sytokiinien tai 
edistämällä IGF-1:n ja TGF-β:n tuotantoa kondrosyyteissä (Sugiyama ym. 2013). 
Teoriaa tukee se, että broilereilla dyskondroplasian aiheuttamien leesioiden kohdalla 
VDR-reseptoiden määrän on havaittu vähentyneen ja niiden reaktiotaipumuksen 
heikentyneen (Berry ym. 1996). Sioilla leesioiden kohdalla on lisäksi havaittu puutetta 
IGF-1:stä ja TGF-β:sta (Thorp ym. 1995). 
 
Kirjallisuudessa on selkeitä viitteitä D-vitamiinin positiivisista vaikutuksista nivelten 
kehitykseen ja toimintaan. Sugiyaman ym. (2013) tutkimuksessa 25-
hydroksikolekalsiferoli vähensi merkittävästi osteokondroosin esiintymistä leikoilla. 
Sioille lisättiin koerehuun 25-hydroksikolekalsiferolia 50 µg/ kg rehua. Koe alkoi 
porsaiden elopainon ollessa 6 kg ja siat teurastettiin elopainon ollessa keskimäärin 110 
kg. Tutkimuksessa koeruokinta kesti pidempään ja sikojen ruokintaan lisätyn 25-
hydroksikolekalsiferolin määrä oli suurempi kuin tässä tutkimuksessa. Koska plasman 
1,25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuus ei nouse samassa suhteessa 25-
hydroksikolekalsiferolin pitoisuuden kanssa (Sugiyama ym. 2013), voidaan esittää, että 
25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuuden tulee olla tarpeeksi korkea, jotta 1,25-
hydroksikolekalsiferolin pitoisuus nousisi fysiologisesti merkittävällä tavalla. 
Sugiyaman ym. (2013) tutkimuksessa koeruokinta alkoi aikaisemmin kuin tässä 
tutkimuksessa, joten voidaan lisäksi esittää, että D-vitamiinilisän ajoituksella on 
huomattava vaikutus D-vitamiinilisällä saavutettaviin hyötyihin.  
 
Toinen tulosten eroa selittävä tekijä voi olla sikojen päiväkasvu 
loppukasvatusvaiheessa. Sugiyaman ym. (2013) tutkimuksessa sikojen päiväkasvu 
loppukasvatuksen (elopaino 70 – 110 kg) aikana oli keskimäärin 796 g/ pv, kun tässä 
tutkimuksessa päiväkasvu loppukasvatuksen (elopaino 80 – yli 90 kg) aikana oli 
keskimäärin 1019 g/ pv. On mahdollista, että tässä tutkimuksessa suuremmasta 
päiväkasvusta aiheutuneet haitat olivat ruokintaan lisätyn D3-vitamiinin hyötyjä 
suuremmat. Päiväkasvu ja suurempi elopaino on voinut lisätä kyynärniveliin 
kohdistunutta rasitusta ja näin edistää nivelrustovaurioiden muodostumista. 
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Kyynärnivelten rasitusta on voinut lisätä myös kansallisia vaatimuksia suurempi 
karsinakoko ja sen lisäämä liikkumismahdollisuus. Suomessa karsinatilaa tulla olla 
lihasikaa kohden elopainosta riippuen (elopaino 25 – yli 110 kg) 0,50 – 1,20 m2 (MMM 
2010). Tässä tutkimuksessa sioilla oli tilaa 1,68 m2 per sika. 
 
Sikojen antibiootti- ja kipulääkintä on voinut alentaa liikuntakyvyn arvioinnin 
luotettavuutta tässä tutkimuksessa. Liikuntakyvyn arviointi suoritettiin 109 sialle. 
Yhteensä lääkittyjä sikoja oli kokeen aikana 50. Lähes puolet sioista oli siis saanut kipu- 
tai antibioottilääkitystä tai molempia jossakin vaiheessa koetta ennen liikuntakyvyn 
arviointia. Lisäksi kokeesta jouduttiin poistamaan sairasosastolle yhteensä seitsemän 
sikaa jalkoihin liittyneiden ongelmien vuoksi. Viidellä sialla poistosyy oli vakava 
ontuma ja kahdella sialla huonot jalat ja heikko yleisvointi. Poistoja tapahtui jokaisessa 
koeryhmässä. Näiden sikojen siirtäminen koeolosuhteista sairasosastolle on voinut 
rajata vakavimpia löydöksiä pois nivelpintojen ja luusiivujen tuloksista, mutta siirrot 




Hypoteesien vastaisesti Hy•D®-valmiste ei vähentänyt jalkaheikkouden ja 
osteokondroosin esiintymistä, vaikuttanut positiivisesti luiden murtolujuuteen, 
parantanut karjujen kasvua tai vähentänyt teurashylkäysten määrää. D3-vitamiinin 
lähteen sijaan tuloksiin vaikutti D3-vitamiinin määrä. 
 
Tässä tutkimuksessa suosituksiin nähden kolminkertainen D3-vitamiinin määrä vaikutti 
positiivisesti karjujen kasvuun, teurastuloksiin ja metakarpaaliluiden murtolujuuteen. 
Ruokintasuositukset kuvaavat eläinten ravintoaineiden minimitarvetta. Tulosten ja 
kirjallisuuden perusteella suosituksia suuremman D3-vitamiinimäärän avulla voi olla 
mahdollista vaikuttaa karjujen kasvuun ja kehitykseen sekä tuotantotulosten 
optimointiin.  
 
Vaikka Hy•D®-valmiste ei tässä tutkimuksessa vaikuttanut jalkaheikkouden ja 
osteokondroosin esiintymiseen karjuilla, on osassa tutkimuksista saavutettu lupaavia 
tuloksia. Lisäksi kirjallisuudessa on selkeitä viitteitä D-vitamiinin hyödyistä luustolle ja 
nivelille. Lisätutkimuksia kaivataan nivelruston ominaisuuksiin vaikuttavista tekijöistä 
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ja Hy•D®-valmisteen ja D3-vitamiinin määrän vaikutuksista näihin tekijöihin. 
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Liite 1. Jalkarakenteen ja liikuntakyvyn arviointilomake (2 sivua) 
PROHEALTH koe 392   Sikojen jalkojen ja liikkumisen testauslomake "kävelytesti"
Längelmäki,  koeviikko 11 tai 13         Osasto\Karsina 3  / 5
 Paino n. 110-115 kg             Elno 2 5 1 2
                                               Koeviikko 13
                                               Testaaja
                                                pvm 4 8
Liikkumisen pisteytys (arviointi edestäpäin katsoen)
Välitön reagointi ihmiseen Pisteet
Virkeä ja eloisa, nousee herkästi ylös ja lähestyy uteliaana. 0
Virkeä ja eloisa, nousee herkästi ylös ja lähestyy uteliaana. 1
Virkeä ja eloisa, nousee herkästi ylös ja lähestyy uteliaana. 2
Virkeä, mutta hitaampi reagoimaan (voi jäädä makaamaan tai istumaan ennen ylösnousua). 3
Apaattinen (nousee vain voimakkaasti kannustettuna). 4
Apaattinen ja passiivinen. 5
Käyttäytyminen ryhmässä Pisteet
Osallistuu innokkaasti karsinatovereiden toimintaan. 0
Osallistuu innokkaasti karsinatovereiden toimintaan. 1
Aristelee hieman raisumpia sikoja. 2
Aristelee raisumpia sikoja. Voi jäädä syrjään ryhmän toiminnasta. 3
Yrittää eristäytyä muista karsinan sioista ja ryhmän toiminnasta. 4
Voi vaikuttaa ahdistuneelta muiden sikojen vuoksi, mutta kykenemätön reagoimaan. 5
Reagointi portin aukaisun jälkeen Pisteet
Utelias, on innokas lähtemään karsinasta. 0
Utelias, on innokas lähtemään karsinasta. 1
Utelias, on innokas lähtemään karsinasta. 2
Lähtee yleensä karsinasta viimeisenä. 3
Haluton lähtemään tutusta ympäristöstä, on patistettava karsinasta käytävälle. 4




Seisoo tasaisesti neljällä jalalla. 0
Seisoo tasaisesti neljällä jalalla. 1
Toispuoleinen seisoma-asento. 2
Toispuoleinen seisonta-asento. Välttää painon asettamista kipeälle jalalle. "On varpaillaan". 3
Kipeä jalka irti lattiasta. Sika vaikuttaa ahdistuneelta. 4




Tasainen käynti. Takapää keinuu hieman kävellessä. Sika liikkuu sulavasti ja kirmailee. 0
Epänormaali askelpituus (vaikea huomata). Liikkuminen ei ole enää sulavaa.
Jäykkyyttä havaittavissa, mutta sika pystyy kuitenkin kirmailemaan ja vaihtamaan nopeasti suuntaa. 1
Lyhentynyt askel. Ontumista havaittavissa. Takapää voi keinahdella enemmän kävellessä,
mutta sika on vielä ketterä. 2
Lyhentynyt askel. Välttää painon siirtämistä kipeälle jalalle. Takapää keinahtelee kävellessä. 
Pystyy kuitenkin hölkkäämään ja juoksemaan. 3
Sika ei ehkä käytä kipeää jalkaa ollenkaan, vaan kulkee kolmella jalalla. 4
Sika ei liiku ollenkaan. 5
Lihavoitu teksti on luokan pääkriteeri (kriteerin pitää täyttyä, että voidaan määritellä siihen luokkaan). 







                                                Elno 2 5 1 2
                                                 ID
Jalka-arvostelu
Ei V O Ei V O
0 = Ei havaittavia rakennevikoja
1 = Pienet sisäkyntyset
2 = Koukkupolvi, etujalkojen polvet ovat koukussa
3 = Pystysorkka, sika kävelee sorkkiensa kärjillä
4 = Vento vuohinen etujaloissa
5 = Vennot takajalat, jalkojen asento on kaareva
6 = Hajasorkka, sorkkien kärjet kääntyneet ulospäin
7 = Suppusorkka, sorkkien kärjet sisäänpäin, länkisääret
8 = Patti tai useampia patteja





Erinomaiset jalat; sian jalat ovat virheettömät ja liikkeet sulavat.
Hyvät jalat; sian jalat ja liikkeet näyttävät hyviltä, mahdollisesti jotain vähäistä virheellisyyttä.
Tyydyttävät jalat; sialla on vähäinen jalkojen rakennevika tai lievää virheellisyyttä liikkeissä.
Välttävät jalat; sialla on selvästi havaittava jalkavika, mutta sika liikkuu omaehtoisesti, liikkeet jäykkiä.
Huonot jalat; sialla on selvästi liikkumista haittaava jalkavika, useimmiten autettava jalkeille, makaa
on
5 = Erinomaiset jalat
4 = Hyvät jalat
3 = Tyydyttävät jalat
2 = Välttävät jalat




Liite 2. Luunäytteiden arviointilomake (2 sivua) 
 
PROHEALTH koe 392   OSTEOKONDROOSILOMAKE
Työaikakoodi: 3200011302 - PROHEALTH WP3 Tikkurila
 533915 - MAAT tutkimusprojektien toteutus
                                                                          




Arvioija sahatut viipaleet kyynärnivel
                                                pvm
Olkaluun paino          g
Osteokondroosimuutokset olkanivel (yläpää) Kuva
Pisteet
Ei vaurioita, säännöllinen, tasainen ja läpikuultamaton (himmeä) nivelrusto. 0
Ohentunut nivelrusto (+=vähän, ++=enemmän, +++=paljon). 1
Epäsäännöllinen nivelruston pinta (halkeamia/kraatereita). Rusto yhtenäinen. 2
Laajoja tai syviä epäsäännöllisyyksiä nivelrustossa (halkeamia ja/tai kraatereita). 3
Laajoja eroosioalueita ja/tai haavaumia nivelrustossa. 4
Hyvin laajoja eroosioalueita ja/tai haavaumia nivelrustossa. 5
Osteokondroosimuutokset kyynärnivel (alapää) Kuva
Pisteet
Ei vaurioita, säännöllinen, tasainen ja läpikuultamaton (himmeä) nivelrusto. 0
Ohentunut nivelrusto (+=vähän, ++=enemmän, +++=paljon). 1
Epäsäännöllinen nivelruston pinta (halkeamia/kraatereita). Rusto yhtenäinen. 2
Laajoja tai syviä epäsäännöllisyyksiä nivelrustossa (halkeamia ja/tai kraatereita). 3
Laajoja ja syviä eroosioalueita ja/tai haavaumia nivelrustossa. 4
Hyvin laajoja eroosioalueita ja/tai haavaumia nivelrustossa. 5
Kyynärnivelen sahausliuskat
Pisteet    (ympyröi)
I viipale, Siivu A                                              Kuva 0 1 2 3 4 5
I viipale, Siivu B                                              Kuva 0 1 2 3 4 5
II viipale, Siivu C                                             Kuva 0 1 2 3 4 5












HUMERUS HUMERUS HUMERUS HUMERUS
102509 102509 102509 102509
102509 102509 102509 102509





Liite 4. Esimerkkikuvat olkanivelistä luokittain (3 sivua) 
 
Kuvissa a-f on esitetty esimerkkikuvat olkanivelistä arviointiluokissa 0 - 3. 
Arviointiluokissa 4 ja 5 ei ollut näytteitä, joten niistä ei ole esitetty kuvia tässä liitteessä.  
 
a) Arviointiluokka 0  















b) Arviointiluokka 1+ 
















c) Arviontiluokka 1++ 
















d) Arviontiluokka 1+++ 

























e) Arviointiluokka 2 






















f) Arviointiluokka 3 



















Liite 5. Esimerkkikuvat kyynärnivelistä luokittain (4 sivua) 
 
Kuvissa a - g on esitetty esimerkkikuvat kyynärnivelistä arviointiluokissa 0 - 5. 
Arviointiluokassa 1+++ ei ollut näytteitä, joten siitä ei ole esitetty kuvaa tässä liitteessä. 
 
a) Arviointiluokka 0  














b) Arviointiluokka 1+ 

















c) Arviontiluokka 1++ 

















d) Arviointiluokka 2 

























e) Arviointiluokka 3 

















f) Arviointiluokka 4 




















g) Arviointiluokka 5 




















Liite 6. Esimerkkikuvat luusiivuista luokittain (3 sivua) 
 
Kuvissa a - f on esitetty esimerkkikuvat kyynärnivelestä sahatuista luusiivuista 
arviointiluokissa 0 - 5.  
 
 
a) Arviointiluokka 0  
- Ehjä, säännöllinen ja tasainen nivelrusto, nivelen epifyysi-rusto-kompleksissa ja 








b) Arviointiluokka 1 
- Ehjä nivelrusto, havaittavissa lievää nivelruston paksuuntumista, histologisessa 









c) Arviontiluokka 2 
- Ehjä nivelrusto, havaittavissa paikallinen nivelruston paksuuntuma ja rustonalainen 











d) Arviointiluokka 3 
- Ehjä nivelrusto, havaittavissa selkeitä vaurioita nivelen epifyysi-rusto-kompleksissa 

















e) Arviointiluokka 4 
- Ehjä nivelrusto, havaittavissa laajoja vaurioita nivelen epifyysi-rusto-kompleksissa 











f) Arviointiluokka 5 
- Halkeamia nivelruston läpi niin, että nivelrusto rikkoutunut, nivelen epifyysi-rusto-
kompleksissa ja rustonalaisessa luussa havaittavissa kuoliota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
